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Gospodinjski sušilni stroji zaradi njihovega velikega števila dandanes potrošijo znatno 
količino energije, zato je pomembna njihova nenehna optimizacija. V želji po optimizaciji 
sušilnega stroja je bila izdelana eksperimentalna postaja za merjenje različnih procesnih 
spremenljivk sušilnega procesa. V magistrskem delu so predstavljeni rezultati izmerjenih 
veličin vseh eksperimentalnih meritev pri različnih vrtilnih frekvencah centrifugalnega 
ventilatorja. Z razumevanjem vseh procesov v sušilnem stroju s toplotno črpalko smo 
postavili teorijo optimizacije ter določili najboljše parametre za regulacijo vrtilne frekvence 
centrifugalnega ventilatorja med sušenjem. Predstavljeni so tudi rezultati optimiranega 
sušilnega procesa, ki potrjujejo manjšo rabo električne energije.  
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Analysis of the drying process by controlling the fan speed in a household 
tumble dryer 
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Due to the large number of household tumble dryers a significant amount of energy is 
consumed, so their constant optimization is needed. In order to optimize the appliance, an 
experimental station for measuring process variables of drying process has been made. The 
paper presents the results of measured values of all experimental measurements at different 
speeds of the centrifugal fan. By understanding all the processes in a heat pump tumble dryer, 
we determined the optimization theory and set the best parameters for the speed regulation 
of the centrifugal fan. With the optimized process experimental results lower energy 
consumption was confirmed.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tradicionalno sušenje perila navadno poteka na prostem, kjer se perilo posuši zaradi vetra 
in sonca. Glavna ovira omenjenega procesa sušenja so slabe vremenske razmere, zato je 
sušilni stroj dandanes postal skorajda nepogrešljiv element v sodobnih gospodinjstvih. 
 
Gospodinjski aparati zaradi njihovega velikega števila potrošijo znatno količino energije. 
Slika 1.1 predstavlja porabo električne energije gospodinjstev v Sloveniji. Kar 2 % celotne 
porabe v gospodinjstvih predstavlja poraba električne energije sušilnih in pralno-sušilnih 
strojev za sušenje.  
 
Slika 1.1: Poraba električne energije v gospodinjstvih, Slovenija, 2014 [1] 
 
Uvod 
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Najstarejša in najenostavnejša izvedba sušilnega stroja je odzračevalni sušilec, ki zrak iz 
prostora z električnim grelnikom ogreje, ter nato vpihuje v boben. Vlažen zrak iz bobna je 
nato usmerjen kar na prosto. Druga naprednejša izvedba je kondenzacijski sušilnik. Ta ima 
poleg električnega grelnika vgrajen še prenosnik toplote, kjer zaradi prenosa toplote na 
hladen zrak iz prostora poteka kondenzacija ogretega vlažnega zraka iz bobna.  
 
V sušilnih strojih se zaradi potratnosti energije opušča uporaba uporovnih električnih grelcev 
za segrevanje zraka. Ti so bili ključni element za delovanje predhodnih izvedb sušilnih 
strojev. Tretja izvedba sušilnega stroja je izvedba z vgrajeno toplotno črpalko. Rešitev s 
toplotno črpalko je zagotovo zmanjšala rabo električne energije in hkrati omogočila sušenje 
vlažnega perila s kroženjem procesnega zraka v zaprtem sistemu. Kroženje procesnega zraka 
v zaprtem sistemu zagotavlja napravi od okolice neodvisno delovanje, medtem ko so 
predhodne izvedbe za učinkovito delovanje potrebovale zadostno količino okoliškega zraka. 
 
Ker je na trgu veliko proizvajalcev sušilnih strojev s toplotno črpalko, morajo naprave 
ustrezati zahtevam predpisanih standardov in biti na trgu čim bolj konkurenčne, zato je 
pomembna njihova nenehna optimizacija. 
 
1.2 Cilji 
Pri optimizaciji energetske učinkovitosti sušilnega stroja je pomembno natančno razumeti 
delovanje vseh procesov v napravi, ki jo sestavljajo najrazličnejši elementi. Kompleksnost 
naprave posledično omogoča več možnosti za raziskovanje ter izboljšavo sušilnega stroja, 
kot so npr.: optimizacija delovanja ventilatorja, dinamika perila v samem bobnu, dinamika 
izločanja kondenzata, izbira optimalnih sestavnih elementov, optimizacija regulacije stanj 
procesnega zraka itd. 
 
V tej nalogi bomo na začetku podrobno predstavili proces sušenja in elemente sušilnega 
stroja s toplotno črpalko ter parno-kompresijski cikel. Izdelali bomo eksperimentalno progo 
na že obstoječem prototipu sušilnega stroja s toplotno črpalko. Določili bomo obratovalne 
nastavitve eksperimentov ter določili parametre za primerjavo posameznih meritev. Na 
obstoječem prototipu sušilnega stroja je cilj narediti več eksperimentalnih meritev pri 
različnih konstantnih vrtilnih frekvencah centrifugalnega ventilatorja. Podatke bomo 
primerno obdelali ter razložili vse izmerjene rezultate spremenljivk. 
 
Na podlagi eksperimentalnih meritev bomo rezultate med seboj primerjali in s pomočjo 
znanih informacij poskušali sušilni proces optimizirati. Z boljšim razumevanjem delovanja 
sušilnega cikla bomo poskušali določiti optimalne parametre, ki bodo zagotavljali čim 
manjšo rabo električne energije ter čim krajši čas sušenja. Pri optimizaciji sušilnega cikla se 
bomo osredotočili na določitev optimalnih parametrov vrtilne frekvence centrifugalnega 
ventilatorja med sušenjem. Pri izvedbi eksperimentov in primerjavi končnih rezultatov vseh 
eksperimentalnih meritev bomo uporabljali standard, ki opisuje metodo za določevanje 
zmogljivosti gospodinjskih aparatov. 
 
Z izvedenimi meritvami bomo nakazali možnosti za nadaljnje raziskovanje ter optimizacijo 
sušilnega stroja z vgrajeno toplotno črpalko. 
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2 Teoretične osnove 
V magistrskem delu obravnavamo proces sušenja s toplotno črpalko, ki je opisan v 
naslednjih podpoglavjih. Če želimo optimizirati delovanje sušilnega stroja s toplotno 
črpalko, moramo najprej razumeti teoretične osnove delovanja vseh uporabljenih tehnologij. 
V sušilnem stroju s toplotno črpalko poleg sušilnega cikla hkrati obratuje tudi parno-
kompresijski cikel. Toplotne črpalko sestavlja več različnih delov, zato moramo razumeti 
funkcijo posameznih sestavnih elementov ter delovanje celotnega parno-kompresijskega 
cikla. 
2.1 Sušilni stroj s toplotno črpalko 
V tem poglavju so predstavljeni potrebni elementi za uspešno obratovanje sušilnega stroja s 
toplotno črpalko ter razlaga sušilnega cikla v zaprtem tokokrogu naprave. 
2.1.1 Elementi sušilnega stroja s toplotno črpalko 
Sušenje perila s sušilnim strojem s toplotno črpalko poteka s kroženjem procesnega zraka. 
Procesni zrak v zaprtem tokokrogu kroži s pomočjo centrifugalnega ventilatorja. Pot 
procesnega zraka poteka skozi elemente naprave v naslednjem vrstnem redu. Centrifugalni 
ventilator poganja tok tekočine skozi boben, filter, uparjalnik in kondenzator toplotne 
črpalke in nato ponovno v ventilator. 
 
Pri dimenzioniranju elementov želimo zagotoviti čim manjše proizvodne stroške in nizko 
porabo električne energije. Ker je mogoče proizvodne stroške zmanjšati s pravilnim 
načrtovanjem, je lahko sušilni stroj zasnovan tako, da uporablja isti elektromotor pri pogonu 
ventilatorja in bobna. Med obratovanjem obstaja možnost, da se perilo v bobnu zavozla, kar 
onemogoči optimalno sušenje. V tem primeru se mora boben zavrteti tudi v obratno smer. 
Kdaj se boben in ventilator zavrtita v obratno smer, je določeno s programom sušenja. 
 
Na sliki 2.1 so prikazani sestavni deli vsi sušilnega stroja s toplotno črpalko. Sušilni stroj 
sestavljajo elementi, ki dosegajo funkcionalne, stroškovne, estetske in druge kriterije na trgu. 
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Slika 2.1:Vsi sestavni deli sušilnega stroja s toplotno črpalko [2] 
 
Zelo pomembno je tudi, da procesnemu zraku čim bolj onemogočimo puščanje iz sistema, 
saj s tem povečamo stopnjo kondenzacije. Iz tega razloga je v sistem med funkcionalnimi 
deli vgrajenih več tesnilnih elementov. Najtežje je zagotoviti tesnjenje med bobnom in vrati 
sušilnega stroja, saj se boben vrti in je njegova dinamika zelo nepredvidljiva. Zaradi 
nepredvidljive dinamike bobna moramo zmanjšati uhajanje s podpornimi kolesi, saj tako 
zmanjšamo razne obremenitve na tesnilo. Manjša, kot je razlika tlakov med okolico in 
notranjostjo sistema, manjše je puščanje. Tlak se med delovanjem stroja spreminja, saj perilo 
med sušenjem zavzema čedalje večji volumen v bobnu, filter se pa maši z nečistočami. 
Funkcija filtra je zadrževanje raznoraznih vlaken iz perila, saj nočemo, da zamašijo 
prenosnike toplote in pretočne kanale.  
 
Optimalna oblika vseh povezovalnih elementov, ki vplivajo na hitrostni profil procesnega 
zraka, pripomore k manjšemu tlačnemu padcu toka tekočine in posledično k boljši 
učinkovitosti naprave.  
 
2.1.2 Proces sušenja sušilnega stroja s toplotno črpalko 
Sušilni medij zaprtega krožnega procesa sušenja je zrak. Pri sušenju perila v bobnu je njegov 
cilj, da sprejme čim več vlage. Zaradi kroženja sistemskega zraka v zaprtem sistemu se mora 
na uparjalniku toplotne črpalke tudi neprestano razvlaževati. Višja, kot je temperatura 
segretega zraka na vstopu bobna, več vlage lahko sprejme iz perila v bobnu. Na izstopu iz 
bobna ima zrak relativno visoko vlažnost, ki jo moramo ponovno znižati. Nizko relativno 
vlažnost zraka omogočimo z njegovim ohlajanjem, pri čemer se na lamelah uparjalnika 
pojavi kondenzacija vodne pare. Za vse te kontrolirane spremembe temperatur in relativnih 
vlažnosti skrbi toplotna črpalka, pretok zraka pa medtem zagotavlja ventilator. 
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Slika 2.2 označuje točke stanj vlažnega zraka na shemi glavnih funkcionalnih elementov 
sušilnega stroja. 
 
 
Slika 2.2: Označene točke stanj vlažnega zraka na shemi glavnih funkcionalnih elementov 
sušilnega stroja 
Proces izobarnega segrevanja poteka s pomočjo kondenzatorja toplotne črpalke, pri tem se 
absolutna vlažnost zraka ne spremeni. Ta proces na diagramu poteka od stanja 3 do stanja 1. 
Segreti zrak z nizko relativno vlažnostjo ter visoko temperaturo nato vstopi v boben, kjer 
sprejme vodno paro iz vlažnega perila. Proces sušenja perila v bobnu poteka od stanja 1 do 
stanja 2. Procesni zrak se ob stiku s perilom adiabatno ohladi in ima na izstopu iz bobna v 
stanju 2 skoraj 100 % relativno vlažnost. Zrak iz bobna nato potuje skozi uparjalnik toplotne 
črpalke, kjer se med izobarnim ohlajevanjem razvlaži do stanja 3. Vrednost relativne 
vlažnosti v idealnem procesu (od stanja 2 do 3) ostane 100 %, medtem ko se absolutna 
vlažnost neprestano zmanjšuje.  
 
Dejanski proces se v realnosti razlikuje od idealnega procesa predvsem zaradi toplotnih 
izgub skozi stene bobna, netesnosti sistema, ostalih izgub in omejitev pri prenosu toplote in 
snovi. 
 
Krožni proces ohlajanja, razvlaževanja in segrevanja zraka običajno prikažemo v 
Mollierovem diagramu za vlažen zrak. Spremembe stanj vlažnega zrak v sušilnem stroju so 
prikazane na sliki 2.3.  
  
Teoretične osnove 
6 
 
Slika 2.3: Spremembe stanj vlažnega zraka v sušilnem stroju 
 
2.2 Toplotna črpalka 
Drugi zakon termodinamike pravi, da toplotni tok vedno prehaja iz telesa z višjo temperaturo 
na telo z nižjo temperaturo. Tak proces se v naravi pojavi brez uporabe kakršnekoli naprave, 
obratno pa se samoumevno ne zgodi. Toplotna črpalka nam omogoča prenos toplote iz teles 
z nizko temperaturo na telesa z višjo temperaturo. 
Hladilni sistemi in toplotne črpalke so naprave, ki delujejo po enakem praktičnem principu. 
Hladilni sistemi zagotavljajo nizko temperaturo v določenem hlajenem prostoru, medtem ko 
je cilj toplotnih črpalk zagotavljati višjo temperaturo določenega ogrevanega prostora. V 
krožnem parno-kompresijskem procesu je prenos toplote zagotovljen z uporabo delovnega 
medija oziroma hladiva. Za delovanje toplotne črpalke je potrebno vlagati mehansko delo, 
za kar je odgovoren kompresor oziroma energija za njegovo delovanje. V hladilnih sistemih 
in toplotnih črpalkah je najpogosteje uporabljen parno-kompresijski cikel, ki je podrobneje 
opisan v nadaljevanju.  
 
2.2.1 Parno-kompresijski cikel 
Parno-kompresijski cikel je osnova za razumevanje delovanja ogrevalnih, klimatskih, 
prezračevalnih in hladilnih sistemov. Funkcionalni parametri krožnega procesa so v veliki 
meri odvisni od uporabljenega delovnega sredstva, sestavnih elementov ter vrste njihove 
regulacije. Najosnovnejši parno-kompresijskega cikel sestavljajo naslednji štirje elementi: 
kompresor, kondenzator, ekspanzijski element in uparjalnik.  
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Slika 2.4 prikazuje shemo postavitve elementov v najosnovnejšem parno-kompresijskem 
ciklu. 
 
 
Slika 2.4: Shema elementov v parno-kompresijskem ciklu 
 
Oštevilčene točke 1, 2, 3 in 4 prikazujejo stanja med posameznimi elementi ter so v 
nadaljevanju uporabljene pri razlagi delovanja idealnega in dejanskega parno-
kompresijskega cikla. 
 
2.2.2 Idealni parno-kompresijski cikel 
Idealni parno-kompresijski cikel poteka med dvema izotermama (kompresija in uparjanje 
hladiva), izentropo (kompresija hladiva) in izentalpo (ekspanzija hladiva). V osnovnem 
hladilnem procesu potekajo štirje glavni termodinamski procesi: [3] 
 
- 1–2: Kompresija hladiva: iz uparjalnika kompresor sprejme relativno nizko tlačno 
uparjeno hladivo, ki mu z zmanjševanjem volumna zviša tlak in temperaturo.   
 
- 2–3: Kondenzacija hladiva: uparjeno hladivo relativno visokega tlaka potuje v 
kondenzator, kjer pri konstantnem tlaku z oddajo toplote kondenzira. 
 
- 3–4: Ekspanzija hladiva: kapljevito hladivo relativno visokega tlaka vstopi v 
ekspanzijski element, kjer se pri konstantni entalpiji znižata temperatura in tlak. 
Hladivo iz ekspanzijskega elementa izstopi v stanju nasičene pare, kjer je večji del 
hladiva še v kapljevitem stanju. 
 
- 4–1: Uparjanje hladiva: hladivo iz nasičenega področja relativno znižanega tlaka 
potuje po uparjalniku, kjer se pri konstantnem tlaku s sprejemom toplote upari. 
Hladivo v kompresor nato ponovno vstopi v stanju nasičene pare. 
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Slika 2.5 prikazuje točke stanj hladiva v idelanem parnem kompresijskem ciklu. Iste točke 
so označene med elementi hladilnega kroga na Sliki 2.4. 
 
 
Slika 2.5: Idealni parno-kompresijski cikel v log p -h diagramu. 
 
2.2.3 Dejanski parno-kompresijski cikel 
Idealni krožni proces je pomemben za razumevanje osnovnega delovanja hladilnega kroga, 
a je praktično neizvedljiv. Za optimalno izbiro regulacije in pravilno izbiro elementov pri 
načrtovanju parno-kompresijskega cikla moramo razumeti, kakšne so dejanske razmere stanj 
v parno-kompresijski ciklu. 
 
Dejanski proces se od realnega cikla precej razlikuje. Eden izmed razlogov je 
termodinamska nepovračljivost, ki se pojavi v različnih komponentah hladilnega kroga, ter 
v samem hladilnem mediju. Dva običajna vira nepovračljivosti sta tlačne izgube v 
uparjalniku in kondenzatorju ter toplotne izgube iz sistema v okolico. Stanja dejanskega 
parno-kompresijski cikla so prikazana na sliki 2.6. V idealnem ciklu hladivo zapušča in 
vstopa v kompresor kot nasičena para (stanje v točki 4a), a ga moramo zaradi preprečitve 
hidravličnega udara v kompresorju pregreti. Pregrevanje hladiva na sliki 2.6 označuje 
področje A. Hladivo mora v kompresor vstopati v stanju pregrete pare, saj lahko v 
nasprotnem primeru kapljevina povzroči okvaro kompresorja oziroma skrajša njegovo 
življenjsko dobo. To je doseženo s pravilno dimenzionirano kapilaro oziroma s pravilno 
regulacijo ekspanzijskega elementa. Večje nepotrebno pregrevanje hladiva v uparjalniku in 
povezovalnih ceveh povzroči še večje tlačne izgube, s čimer se poveča potrebno delo za 
obratovanje kompresijo ter s tem energija za delovanje celotnega sistema.   
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Proces kompresije v hladilnem sistemu poteka od stanja 1 do stanja 2. V dejanskem parno-
kompresijskem ciklu je adiabatna in povračljiva kompresija hladiva neizvedljiva. Zaradi 
nepovračljivih sprememb pri kompresiji  hladiva ter toplotnih izgub z okolico, se izkoristek 
kompresorja toplotne črpalke zmanjša. Sodobnejši sistemi to težavo rešijo s hlajenjem 
kompresorja in hladiva med kompresijo, s čimer lahko omenjen vpliv zmanjšamo, ter s tem 
povečamo učinkovitost cikla. 
V idealnem ciklu hladivo pri izhodnem tlaku kompresorja zapušča kondenzator in vstopila 
v ekspanzijski ventil kot vrela kapljevina (stanje v točki 2a). Dejanski cikel se zaradi tlačnih 
izgub v kondenzatorju in povezovalnih ceveh in namenske podhladitve razlikuje. S 
podhladitvijo je zagotovljeno, da hladivo v dušilni element vstopi v kapljevitem stanju. S 
tem zagotovimo pravilno regulacijo dušilnega elementa ter hkrati optimalno delovanje  
hladilnega cikla. Na izstopu iz dušilnega elementa je stanje hladiva v nasičenem področju, 
kar pomeni zmes kapljevine in plina (stanje 4). Podhladitev hladiva na sliki 2.6 označuje 
področje B. 
 
 
 
Slika 2.6: Dejanski parno-kompresijski cikel 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Preračuni 
Vsi zajeti podatki in zahtevani preračuni so bili numerično obdelani s programskim jezikom 
Python v okolju Spyder ter v programu Microsoft Office Excel. 
3.1.1 Izračun volumskega pretoka sušilnega zraka 
Med sušenjem smo izmerili vrednosti statičnega tlaka na mestih prikazanih na sliki 3.8. 
Izmerjene vrednosti statičnega tlaka nam popišejo tlačni padec predelu prenosnikov toplote 
toplotne črpalke. Istočasno so bile zajete tudi vrednosti temperatur in vlažnosti na izstopu in 
izstopu iz bobna ter vrednosti temperatur med uparjalnikom in kondenzatorjem. Ti podatki 
nam omogočajo določevanje korekcije tlačnega padca in volumskega pretoka. 
 
Na predelu toplotne črpalke se tlačni padec med ciklom sušenja zmanjšuje, kar posledično 
pomeni zmanjševanje pretoka sušilnega zraka.  
 
Ker se med meritvijo gostota sušilnega zraka močno spreminja, moramo izmerjeni tlak 
korigirati. Spremembo gostote moramo upoštevati pri preračunu korigiranega tlaka, tako da 
ga normiramo na ekvivalentni tlačni padec oziroma tlačni padec gostote, pri kateri je bila 
izmerjena karakteristika sistema. Enačbo za korekcijo tlačne razlike zapišemo kot: 
 
∆𝒑𝒌𝒐𝒓𝒓
∆𝒑
 =
𝝆
𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍
 , (3.1) 
 
kjer Δpkorr predstavlja korigiran tlačni padec, Δp pa izmerjeno tlačno razliko na predelu 
toplotne črpalke. Karakteristična krivulja je bila določena pri temperaturi 23 °C in pri 40 % 
relativni vlažnosti. Iz teh podatkov lahko določimo gostoto ρ, pri kateri je veljavna izmerjena 
karakteristika sistema. Gostoto sušilnega zraka na opazovanem mestu ρreal določimo kot 
povprečno vrednost med gostoto na vstopu ter gostoto na izstopu iz bobna. 
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V programsko okolje Spyder je bila pri izračunih uvožena in uporabljena knjižnica CoolProp 
[4], ki nam omogoča funkcije za določevanje vseh omenjenih termodinamskih lastnosti 
snovi. 
 
V enačbi 3.2 je izražen korigiran tlačni padec. 
 
∆𝒑𝒌𝒐𝒓𝒓 = ∆𝒑 ∙  
𝝆
𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍
  (3.2) 
 
V Laboratoriju za vodne in turbinske stroje Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani so 
že predhodno določili karakteristično krivuljo na predelu toplotne črpalke, kjer se je do zdaj 
izkazala kot najzanesljivejša [5]. 
 
Slika 3.1 nam prikazuje karakteristično krivuljo na predelu toplotne črpalke. 
 
 
Slika 3.1: Karakteristična krivulja na predelu toplotne črpalke 
 
Izmerjene točke lahko interpoliramo s polinomom druge stopnje ter zapišemo zvezo med 
tlačnim padcem in volumskim pretokom. Enačba 3.3 nam poda enačbo interpolirane 
karakteristične krivulje na predelu toplotne črpalke: 
 
𝒒𝒗 =  −𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 ∙  ∆𝒑𝒌𝒐𝒓𝒓
𝟐 + 𝟏, 𝟖𝟓𝟑𝟗 ∙  ∆𝒑𝒌𝒐𝒓𝒓 − 𝟏𝟎𝟏, 𝟐𝟏 , (3.3) 
 
kjer qv predstavlja volumski pretok procesnega zraka v zaprtem tokokrogu. 
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Na osnovi meritev tlačnega padca med ciklom sušenja na ta način določimo volumski pretok 
procesnega zraka v zaprtem krogu sušilnega stroja z vgrajeno toplotno črpalko. 
 
3.1.1.1 Izračun porabe električne moči  
Med vsako eksperimentalno meritvijo so bile vsako sekundo izmerjene električne moči vseh 
električnih porabnikov v napravi. Na podlagi električnih moči in izmerjenega časa trajanja 
sušilnega cikla lahko nato izračunamo rabo električne energije. Izračun izmerjene rabe 
energije za vsako električno napravo v sušilnem stroju nam omogoča spodnja enačba: 
 
𝑬𝒎 = ∫ 𝑷 ∙ 𝒅𝒕
𝒕𝒎
𝟎
, (3.4) 
 
kjer Em predstavlja izmerjeno električno energijo, P izmerjeno električno moč, tm pa skupen 
izmerjen čas sušenja. 
 
Da zagotovimo ustrezno primerljivost eksperimentalnih meritev, je potrebno izmerjeno 
električno energijo korigirati. Pri tem se orientiramo po standardu za merjenje zmogljivosti 
sušilnih strojev za gospodinjsko uporabo BS EN 61121 [6]. Evropska normativa pravi, da je 
korigirana raba električne energije odvisna od končne nominalne vsebnosti vlage µf0. Ta se 
med posameznimi eksperimentalnimi meritvami razlikuje, saj se v praksi pojavi odstopanje 
od zahtevane končne vrednosti. Enačba 3.5 nam omogoča izračun korigirane porabe 
električne energije E: 
 
𝑬 = 𝑬𝒎  ∙
(µ𝒊𝟎− µ𝒇𝟎)∙𝑾
(µ𝒊− µ𝒇)∙𝑾𝟎
 , (3.5) 
 
kjer µi0 predstavlja začetno nominalno vsebnost vlage, µi dejansko začetno vsebnost vlage, 
µf dejansko končno vsebnost vlage, W nazivno maso polnitve perila, W0 pa zahtevano 
začetno ovlaženo maso perila. 
 
Začetno nominalno vsebnost vlage definira enačba 3.6. 
 
µ𝒊𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 ∙
(𝑾𝒊−𝑾𝟎)
𝑾𝟎
, (3.6) 
 
kjer Wi predstavlja začetno maso testnega perila pred sušenjem. 
 
Po standardu predpisana zahtevana začetna nominalna vsebnost vlage µi0 in dovoljeno 
odstopanje dejanske začetne vsebnosti vlage µi sta prikazani v Preglednici 3.1. 
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Preglednica 3.1: Specifikacije za začetno vsebnost vlage pred sušenjem 
 µi0 Dovoljeno odstopanje µi 
Bombažni tekstil 60 % 59 % do 61 % 
 
Po standardu predpisana končna nominalna vsebnost vlage µf0 in dovoljeno odstopanje 
dejanske končne vsebnosti vlage µf je prikazana v Preglednici 3.2.  
 
Preglednica 3.2: Specifikacije za končno vsebnost vlage po sušenju 
 µf0 Dovoljeno odstopanje µf 
Bombažni tekstil 0 % –3 % do +3 % 
 
 
Vrsta uporabljenega standardnega perila pri izvedenih meritvah je bil bombažni tekstil. Več 
o postopku poteka meritev je opisano v poglavju 3.3.  
 
3.1.2 Izračun časa sušilnega cikla 
Podatke smo med vsako eksperimentalno meritvijo zajemali vsako sekundo. To pomeni, da 
nam število podatkov vsake posamezne spremenljivke predstavlja čas sušilnega cikla v 
sekundah. Pri izvedbi eksperimentalnih meritev je bilo potrebno paziti, da se je zapisovanje 
podatkov začelo in končalo pravočasno, saj dovoljeno odstopanje rezultata sušilnega časa 
po standardu znaša le  ±5 s. 
 
Prav tako, kot pri korekciji porabe električne energije, standard zaradi različnih končnih in 
začetnih pogojev narekuje korekcijo časa trajanja posameznega sušilnega cikla. 
 
Enačba 3.7 definira korigiran čas sušenja t. 
 
𝒕 = 𝒕𝒎  ∙
(µ𝒊𝟎 − µ𝒇𝟎) ∙ 𝑾
(µ𝒊 − µ𝒇) ∙ 𝑾𝟎
 (3.7) 
 
3.2 Eksperimentalna postaja 
V Laboratoriju za vodne in turbinske stroje se razvija sušilni stroj z vgrajeno toplotno 
črpalko. Eksperimentalna postaja je bila sestavljena z namenom določevanja funkcionalnih 
lastnosti in optimizacije elementov delujočemu prototipu sušilnega stroja. 
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Merilna postaja je zasnovana in izdelana tako, da nam omogoča merjenje vseh pomembnih 
spremenljivk za popis stanj sušilnega procesa pri sušenju mokrega perila. Omogoča nam 
kontrolo in nastavitev vrtilne frekvence centrifugalnega ventilatorja ter bobna. 
Eksperimentalni del magistrskega dela se osredotoča na obravnavo sušilnega procesa pri 
različnih nastavitvah vrtilne frekvence centrifugalnega ventilatorja. 
 
V tem poglavju so podrobneje opisani uporabljeni elementi parno-kompresijskega cikla, 
centrifugalni ventilator, boben, shema eksperimentalne postaje, zajem in obdelava podatkov 
ter uporabljena merilna oprema. 
 
Na sliki 3.2 je prikazan shematski prerez obravnavanega kondenzacijskega sušilnika perila 
s toplotno črpalko. 
 
 
Slika 3.2: Shematski prerez sušilnega stroja s toplotno črpalko [5] 
 
3.2.1 Elementi parno-kompresijskega cikla v sušilnem stroju 
V tem poglavju so predstavljeni elementi parno-kompresijskega cikla, ki sestavljajo toplotno 
črpalko vgrajeno v obravnavanem sušilnem stroju. Elementi se v toplotnih črpalkah in 
hladilnih sistemih zelo razlikujejo. Izbrani elementi morajo dosegati določene zahteve 
delovanja naprave in hkrati biti stroškovno ugodni. Proizvajalec se mora prilagoditi 
zahtevam trga, kar pomeni, da mora biti naprava energijsko učinkovita ter cenovno dostopna. 
To lahko dosežemo s pravilno izbiro sestavnih elementov in konstantno optimizacijo 
njihovega delovanja. 
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3.2.1.1 Kompresor 
V parno-kompresijskem ciklu ima kompresor dve glavni nalogi. Prva naloga je, da zagotovi 
takšen pretok, da v uparjalniku ohrani želeno temperaturo in tlak. Druga naloga kompresorja 
pa je, da s procesom kompresije poveča tlak in hkrati tudi temperaturo hladiva. Zaradi tlačne 
spremembe omogočimo pretok delovne snovi v sistemu, kar je ključno za delovanje 
hladilnega cikla. 
 
Pričakovano je, da kompresor izpolnjuje naslednje zahteve: visoka zanesljivost, dolga 
življenjska doba, enostavno vzdrževanje, enostavna regulacija, tiho delovanje, energetska 
učinkovitost in cenovna dostopnost. 
 
Pri izbiri kompresorja so pomembni naslednji kriteriji: hladilna moč, volumski pretok 
hladiva, kompresijsko razmerje in lastnosti uporabljenega hladiva [7]. 
 
Pri toplotnih črpalkah v obravnavanem sušilnem stroju se največ uporabljajo hermetično 
zaprti batni ali hermetično zaprti rotacijski kompresorji. Njihovo ohišje je zavarjeno, kar 
onemogoči možnost servisiranja. Slika 3.3 prikazuje hermetično zaprt batni kompresor. 
 
 
Slika 3.3: Hermetično zaprt batni kompresor [8] 
3.2.1.2 Kondenzator in uparjalnik 
Kondenzator in uparjalnik sta odgovorna za prenos toplote in snovi med procesnim zrakom 
in delovno snovjo hladilnega cikla. 
Pri toplotnih črpalkah v obravnavanem sušilnem stroju se uporabljajo lamelni prenosniki 
toplote. Smeri toka hladiva in procesnega zraka sta pravokotni ena na drugo, zato je 
prenosnik toplote s križnim tokom pravilna izbira. Procesni tok zraka najprej vstopa v 
uparjalnik, kjer se ohladi. Nato vstopi v kondenzator, kjer se ponovno ogreje. Glavna 
konstrukcijska razlika med uparjalnikom in kondenzatorjem je razdalja med posameznimi 
lamelami. Lamele na uparjalniku so običajno med seboj bolj oddaljene, s čimer omogočimo 
boljše odtekanje kondenzata. 
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Slika 3.4 prikazuje lamelni prenosnik toplote s križnim tokom procesnega zraka in tokom 
hladiva. 
 
 
Slika 3.4: Lamelni prenosnik toplote s križnim tokom [9] 
 
3.2.1.3 Dušilni element 
Dušilni element z dušenjem zniža tlak delovne snovi oziroma hladiva iz kondenzacijskega 
visokotlačnega stanja na uparjalno nizkotlačno stanje. Njegova naloga je regulirati pretok 
hladiva v uparjalnik, s čimer zagotavlja pravilno delovanje ostalih elementov in določeno 
hladilno moč sistema. Na izstopu iz dušilnega elementa je stanje hladiva v nasičenem 
področju, kar pomeni zmes kapljevine in plina. 
 
Najpogostejši dušilni elementi parno-kompresijskega cikla so: 
 
 – Kapilare 
 
So najenostavnejše in najcenejše izvedbe dušilnih elementov. Tlačni in temperaturni 
padec povzroči njihova geometrija, saj so relativno dolge in tanke bakrene cevi. Ohranjajo 
konstanten tlak uparjanja ne glede na spremembo hladilne obremenitve. Bolj se 
uporabljajo v kombinaciji s hermetično zaprtimi kompresorji manjših moči. Njihova 
geometrija je predhodno določena glede na lastnosti kompresorja, kondenzatorja in 
uparjalnika. Obravnavan prototip sušilnega stroja ima v parno-kompresijskem ciklu 
vgrajeno kapilaro. 
 
–  Konstantno-tlačni ekspanzijski ventili 
 
So predhodniki drugih ekspanzijskih ventilov. Delujejo avtomatsko, brez kakršnih koli 
drugih tlačnih oziroma temperaturnih zaznaval. Na izhodu zaznavajo in ohranjajo 
konstanten izhodi tlak, tako da regulirajo pretok hladiva v uparjalnik, glede na nastavljen 
tlak uparjanja. Njihova uporaba je omejena, ker ne omogočajo delovanja pri različnih 
hladilnih močeh. Tako je tudi s kapilarami. 
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– Termostatski ekspanzijski ventili (TEV) 
 
Regulirajo tlak in temperaturo v uparjalniku, tako da hladivo iz uparjalnika vedno izstopa 
v pregretem plinastem stanju. Delujejo na osnovi kontrole temperature pregretega hladiva 
na izhodu uparjalnika ter jo poskušajo ohranjati. Nekateri zaznavajo samo temperaturo, 
lahko so pa za natančnejšo regulacijo zaznavajo tudi tlak za uparjalnikom (zunanji 
izenačevalnik). Hladilna in hkrati grelna moč sistemov z vgrajenim TEV se lahko 
spreminja, saj ti ventili avtomatsko prilagodijo njihovo dušenje. Termostatski 
ekspanzijski ventili se najpogosteje uporabljeni dušilni elementi v parno-kompresijskem 
ciklu.  
 
– Elektromagnetni ekspanzijski ventili (EEV) 
 
So trenutno najbolj aktualna možnost regulacije, saj njihovo elektronsko delovanje 
omogoča še natančnejšo kontrolo in regulacijo parno-kompresijskega cikla. EEV imajo 
zelo široko območje delovanja, s čimer optimizirajo grelno število sistema. So 
kompaktni, lahki in jih lahko uporabljamo v kombinaciji z najrazličnejšimi hladivi. 
Omogočajo nam delovanje reverzibilnih hladilnih sistemov, kar pomeni, da mora ventil 
omogočati dušenje hladiva v obeh smereh (bi-flow delovanje). Reverzibilni sistemi nam 
omogočajo hlajenje in gretje z istim parno-kompresijskim ciklom, kar je zelo uporabno. 
S pomočjo elektronskih signalov za kontrolo delovanja EEV lahko uporabniku prej 
sporočimo o nepravilnostih delovanja hladilnega cikla. Čeprav EEV bolje izpolnjujejo 
zahteve za nadzor in krmiljenje od ostalih dušilnih elementov, je strošek nabave vseh 
komponent za njihovo pravilno delovanje relativno visok. To predstavlja glavno 
omejitev pri izbiri dušilnega elementa toplotne črpalke v sušilnem stroju, saj je strošek 
pomemben faktor za obstoj naprave na trgu gospodinjskih aparatov. 
 
Slika 3.5 prikazuje primer elektromagnetnega ekspanzijskega ventila. 
 
 
 
Slika 3.5: Elektromagnetni ekspanzijski ventil [10] 
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3.2.2 Centrifugalni ventilator  
V sušilnem stroju s toplotno črpalko v centrifugalni ventilator zrak vstopa v aksialni smeri, 
izstopa pa v radialni. Centrifugalni ventilator v obravnavanem primeru predstavlja delovni  
turbinski stroj, kjer se mehansko delo preko gonilnika (rotorja) pretvarja v potencialno in 
kinetično energijo zraka. Pravilno delovanje centrifugalnega ventilatorja je omogočeno z 
ustrezno geometrijo gonilnika in vodilnika. Pomembna je tudi izbira pogonskega 
elektromotorja, ki omogoča, da turbinski stroj pravilno deluje v določenem področju 
delovnih točk. Vodilnik v našem primeru predstavlja vstopno in izstopno ustje. Optimalna 
geometrija vstopnega in izstopnega ustja zagotavlja homogenost hitrostnega polja, kar 
pripomore k boljšemu delovanju ventilatorja. 
 
Slika 3.6 prikazuje rotor centrifugalnega ventilatorja sušilnega stroja, vstopno ustje ter 
hrbtno stran prototipnega sušilnega stroja, kjer je viden pogonski elektromotor ventilatorja. 
 
 
Slika 3.6: (1) Rotor obstoječega centrifugalnega ventilatorja. (2) Hrbtna stran sušilnega stroja in 
elektro motor centrifugalnega ventilatorja 
Uporabljen rotor je v tem primeru kovinski. Tovrstni ventilator obratuje v področju srednje 
visokih tlakov in visokih pretokov. Sistem sušilnega stroja zahteva relativno majhne 
dimenzije in manjši izsevan hrup. Izkaže se, da te pogoje največkrat dosežejo ventilatorji z 
naprej zavitimi lopaticami. [11] 
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S spreminjanjem vrtilne frekvence ventilatorja se spreminja delovna točka, ki je odvisna od 
karakteristike sistema in karakteristike centrifugalnega ventilatorja. Zavedati se moramo, da 
delovna točka v sušilnem stroju med sušenjem ni konstantna, saj se s sušenjem spreminja 
volumen perila v bobnu. Vrtilna frekvenca ventilatorja vpliva na ustvarjeno tlačno razliko, 
na volumski pretok procesnega zraka ter na rabo električne energije za pogon elektromotorja. 
 
V tem magistrskem delu je vrtilna frekvenca ventilatorja glavna spremenljivka za 
optimizacijo sušilnega procesa. Procesni zrak po pretočnem kanalu poganja ventilator z 
nastavljivo vrtilno frekvenco. Regulacijo vrtilne frekvence centrifugalnega ventilatorja 
oziroma gredi pogonskega elektromotorja smo dosegli z uporabo programske opreme 
LabView, osebnega računalnika ter merilne kartice. V programski opremi LabView smo 
ustvarili PID krmiljenje napetostne regulacije ventilatorja, za pravilno delovanje krmiljenja 
pa določili PID parametre. S pomočjo merilne kartice smo hkrati regulirali in kontrolirali 
vrtilno frekvenco ter vrednosti napetosti za regulacijo. S pomočjo zajetih napetostnih 
vrednosti za regulacijo je bila določena minimalna in maksimalna vrtilna frekvenca za 
izvedbo eksperimentov. Te vrednosti se gibljejo od 1,7 V do 10 V, kar je podano tudi v 
tehničnih specifikacijah proizvajalca. 
 
Pogonski elektromotor uporabljen na sušilnem stroju proizvaja podjetje Ebm-papst 
Mulfingen GmbH & Co., tip elektromotorja pa je R3G160-AD52-01. Preglednica 3.3 
prikazuje tehnične specifikacije elektromotorja podane s strani proizvajalca. 
 
Preglednica 3.3: Tehnične specifikacije elektromotorja centrifugalnega ventilatorja [12] 
Ebm-papst R3G160-AD52-01 
Faza 1~ 
Nominalna napetost 230 V 
Frekvenca 50/60 Hz 
 
Podatki za maksimalno obremenitev: 
Vrtilna frekvenca 2870 vrt/min 
Moč 170 W 
Tok 1,2 A 
Min. okoliška temperatura –25 °C 
Max. okoliška temperatura 60 °C 
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3.2.3 Boben 
Boben sušilnega stroja predstavlja največji sestavni element naprave. Za vrtenje bobna je v 
obravnavani napravi odgovoren ločen elektromotor. Med delovanjem sušilnega stroja s 
toplotno črpalko se v bobnu dogaja proces sušenja. Na prenos toplote in snovi med perilom 
in procesnim zrakom zelo vpliva dinamika perila v bobnu. S pravilno izbiro geometrije 
bobna, njegove vrtilne frekvence ter geometrijo njegovih lopatice v notranjosti dosežemo 
optimalno dinamiko perila. To predstavlja velik izziv, saj se zaradi nepredvidljive dinamike 
perila v bobnu, perilo med sušenjem velikokrat zaplete, kar nam zmanjša prenos toplote in 
snovi na procesni zrak. Pri eksperimentalnih meritvah to težavo delno rešimo s standardnim 
postopkom zlaganja standardnega testnega perila. Več o poteku meritev je opisano v 
podpoglavju 3.3. 
 
Na sliki je 3.7 je je prikazana hrbtna stran prototipnega sušilnega stroja med izgradnjo. 
 
 
 
Slika 3.7: Hrbtna stran prototipnega sušilnega stroja med izgradnjo 
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3.2.4 Shema eksperimentalne postaje 
V tem podpoglavju je za boljše razumevanje merilnih točk, vrste in števila merilnikov 
eksperimentalna postaja predstavljena na shematski način. Merilna postaja je zasnovana 
tako, da lahko popišemo vsa pomembna stanja sušilnega procesa. Temperaturo merimo na 
treh različnih mestih, relativno vlažnost pa na vstopu in na izstopu bobna. Iz zajetih podatkov 
temperature in relativnih vlažnosti lahko popišemo vse spremembe stanj vlažnega zraka v 
zaprtem tokokrogu. Vsem električnim napravam merimo tok, napetost in električno moč. 
Tlačno razliko merimo na predelu prenosnikov toplote toplotne črpalke. Med sušenjem s 
tehtnico tehtamo tudi maso iz perila izločenega kondezata.  
 
Slika 3.8 prikazuje shematski prikaz postavitve merilnikov in elementov eksperimentalne 
postaje. 
 
 
Slika 3.8: Shematski prikaz postavitve merilnikov in elementov eksperimentalne postaje  
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3.2.5 Zajem podatkov 
Merilniki in ostala strojna oprema za izvedbo eksperimenta so bili nameščeni na 
konstrukcijo postaje in na različnih predelih sušilnega stroja. Zajemanje podatkov je 
potekalo preko merilnih kartic, ki so bile povezane z osebnim računalnikom, na katerem je 
za prikaz in zapisovanje podatkov poskrbel program, ki je bil ustvarjen v programskem 
orodju LabView. 
 
Merilne kartice merilnika teže kondenzata, termoelementov med prenosnikoma toplote, 
merilnika tlačne razlike ter merilnikov temperature in relativne vlažnosti na vstopu in izstopu 
bobna so nameščene v omarici, ki je pritrjena na konstrukciji merilne eksperimentalne 
postaje. Vsi našteti merilniki in merilne kartice so zajemali vhodne podatke. 
 
Centrifugalni ventilator za delovanje potrebuje tudi vhodni napetostni signal. Merilna kartica 
za nadzor in krmiljenje napetostne regulacije je bila pritrjena ob ventilatorju. Pogonski 
elektromotor bobna je potreboval samo napajanje, saj je bil predhodno nastavljen za 
delovanje pri konstantni vrtilni frekvenci. Analizator električnih spremenljivk omogoča več 
standardnih konfiguracij merjenja in za delovanje ne potrebuje dodatnih elementov. 
Proizvajalec analizatorja nudi tudi programsko opremo za zapisovanje podatkov, zato za 
njegovo uporabo potrebujemo le osebni računalnik in povezovalni kabel. Pri uporabi 
analizatorja je potrebno paziti na pravilno vezavo merjenih električnih naprav. 
 
Slika 3.9 prikazuje eksperimentalno progo in osebna računalnika z opremo za regulacijo in 
zajem spremenljivk na sušilnem stroju z vgrajeno toplotno črpalko. 
 
 
Slika 3.9: (1) Eksperimentalna proga z merilno opremo za regulacijo in zajem spremenljivk. (2) 
Osebna računalnika za regulacijo in zajem spremenljivk  
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3.2.6 Merilna oprema  
V tem podpoglavju je predstavljena uporabljena merilna oprema za zajem spremenljivk 
navedenih na sliki 3.8. Podatke o merilni opremi običajno poda proizvajalec v certifikatih 
umerjanja, katalogih in priročnikih. 
 
Preglednica 3.4 opisuje tehnične specifikacije merilne opreme. 
Preglednica 3.4: Specifikacije merilne opreme [13, 14, 15, 16] 
Merilnik Specifikacije 
Merilnik temperature in 
relativne vlažnosti 
Proizvajalec: Delta Ohm 
Model: HD48T 
Število merilnikov: 2 
Merilno območje relativne vlažnosti: 0…100 % RH  
Natančnost relativne vlažnosti: ±1,5 % (0…90 % RH), ±2 % 
(90…100 % RH) 
Merilno območje temperature: –20…+80 °C 
Natančnost temperature: ±0,3 °C (0…+70 °C), 
±0,4 °C (–20…0 °C, +70…+80 °C) 
Merilnik tlačne razlike Proizvajalec: Endress + Hauser 
Model: Delta bar S PMD235-KUBA1Ea1c 
Število merilnikov: 1 
Merilno območje: 10 mbar…40bar (–40 °C…120 °C) 
Natančnost: ±0,1 %  
Merilnik temperature Termoelement tipa K 
Merilno območje: –40 °C…260 °C 
Število merilnikov: 2 
Natančnost:  ±1,5 °C 
Merilnik mase Proizvajalec: CALT 
Model: DYLY-102 
Število merilnikov: 1 
Merilno območje: 0…5000 g (–20 °C…+65 °C) 
Natančnost: 0,03 %  
Merilnik električnih 
spremenljivk 
Proizvajalec: Fluke 
Model: NORMA4000 
Število merilnikov: 1 
Delovno območje: 5 °C…35 °C 
Merilna šasija in merilne 
kartice 
Proizvajalec: National Instruments 
Merilna šasija: cDaq, tipa NI 9174 
Merilna kartica za termoelementa: NI 9212 
Merilna kartica za temp. in RH: NI 9205 
Merilna kartica za merilnik mase: NI 9218 
Merilna kartica za ventilator: NI USB-6001 
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3.2.7 Meritev temperatur in relativne vlažnosti 
Merilnik proizvajalca DeltaOhm, tipa HD48T nam omogoča merjenje temperature in 
relativne vlažnosti. Merilnik za delovanje potrebuje izmenično ali enosmerno napajanje. Iz 
merilnika na merilno kartico gre prvi analogni izhodni napetostni signal za določanje 
temperature, drugi pa za določanje relativne vlažnosti. Vezalna shema merilnika je prikazana 
na sliki 3.10. 
 
 
Slika 3.10: Vezalna shem merilnika temperature in relativne vlažnosti [14] 
 
Podatki relativnih vlažnosti nam podajo informacijo o spremembi relativne vlažnosti 
procesnega zraka pri prehodu čez boben ter o spremembi relativne vlažnosti pri prehodu čez 
uparjalnik. Na eksperimentalni postaji sta nameščena dva merilnika. Pri nameščanju je 
potrebno paziti, da zagotovimo ustrezno tesnjenje spojev. Prvi je nameščen na snemljivo 
ohišje filtra pred uparjalnikom, drugi pa na hrbtni strani sušilnega stroja pred bobnom. Slika 
3.11 prikazuje nameščen merilnik na izstopnem ustju za ventilatorjem. 
 
 
Slika 3.11: Nameščen merilnik temperature in relativne vlažnosti procesnega zraka pred vstopom v 
boben  
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3.2.8 Meritev tlaka 
Merjen je bil tlačni padec na predelu toplotne črpalke. Priključki so nameščeni na prehodnem 
kanalu pred vstopom v ventilator in na ohišju filtra pred uparjalnikom. Na prehodnem kanalu 
so tlačni odjemi razporejeni po obodi kanala. S tem zmanjšamo merilno napako, saj v kanalih 
naredimo t. i. mehansko povprečenje statičnega tlaka. Odjema na spodnji strani kanala ni, 
saj bi lahko na tem mestu zaradi naklona stene zaznali tudi del dinamičnega tlaka, zato bi 
lahko nastala napaka pri meritvi. Slika 3.12 prikazuje po obodu prehodnega kanala 
nameščene tlačne odjeme. 
 
 
 
Slika 3.12: Tlačni odjemi nameščeni na prehodnem kanalu 
 
3.2.8.1 Meritev temperature med prenosnikoma toplote 
Med prenosnikoma toplote sta bila nameščena dva termoelementa tipa K. Meritev 
temperature med prenosnikoma toplote nam poda informacijo o spremembi temperature 
procesnega zraka pri prehodu čez uparjalnik. S to informacijo lahko določimo vsa procesna 
stanja v zaprtem tokokrogu sušilnega stroja.  
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3.2.9 Meritev mase kondenzata 
Poleg omenjenih termodinamskih in električnih spremenljivk smo gravimetrično merili tudi 
maso izločenega kondezata. Na dnu sušilnega stroja pod prenosnikoma toplote je bila 
narejena luknja, iz katere smo po cevi omogočili odtekanje kondenzata. Merilnik mase je bil 
pritrjen na namensko izdelan nosilec, nanj pa posoda za kondenzat. Slika 3.13 prikazuje 
sistem za merjenje mase kondenzata. 
 
 
Slika 3.13: Sistem za merjenje mase kondenzata 
 
3.2.10 Meritev električnih moči 
Z analizatorjem električnih spremenljivk smo merili moč za delovanje pogonskega 
elektromotorja centrifugalnega ventilatorja, pogonskega elektromotorja bobna ter 
elektromotorja za pogon kompresorja toplotne črpalke. V laboratoriju so za hitrejšo 
namestitev in povezavo analizatorja z merjenimi napravami izdelali dodatno električno 
omarico. Omogoča nam varno vklapljanje in izklapljanje napajanja električnih naprav. Pri 
vezavi moramo paziti, da tok električne naprave merimo zaporedno, napetost pa vzporedno. 
Slika 3.14 prikazuje shemo vezave naprave na analizator. Analizator električne moči je na 
sliki 3.15 postavljen na namensko izdelani električni omarici. 
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Slika 3.14: Shema vezave naprave na analizator [17] 
 
 
Slika 3.15: Sistem za merjenje električnih spremenljivk 
 
3.2.11 Obdelava podatkov 
Podatki vseh merjenih spremenljivk so se v sekundnem intervalu zapisovali v besedilni 
dokument. Pri obdelavi podatkov smo uporabljali program Microsoft Office Excel in 
programsko okolje Spyder. S kodo, ki je napisana v programskem jeziku Python, smo 
podatke analizirali, obdelali ter jih s pomočjo importirane knjižnice MatPlotLib grafično 
prikazali. S knjižnico CoolProp smo določili vse termodinamske lastnosti stanj vlažnega 
zraka v zaprtem tokokrogu. To nam je omogočilo izračun korekcije tlačnega padca ter 
izračun volumskega pretoka procesnega zraka. Pri izvedbi meritev smo zahtevane podatke 
o masah perila zapisovali v programu Excel, kjer smo nato korigirali izračunane podatke o 
rabi energije in porabljenega časa. 
 
V Prilogi A je priložen zapis uporabljene Python kode.  
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3.3 Potek meritev 
Ko je delovala vsa merilna oprema, vse povezave z osebnim računalnikom ter vsi programi 
za kontrolo in regulacijo, je bila eksperimentalna postaja pripravljena za zagon. 
Potek meritev izvajamo po standardnem postopku, ki zahteva, da so vse eksperimentalne 
meritve opravljene pri enakih pogojih. S tem dosežemo ponovljivost rezultatov posameznih 
meritev. Uporabljen postopek izvedbe eksperimenta je bil izveden po standardu BS EN 
61121-2005 [6]. V tem poglavju je opisano uporabljeno standardno testno perilo, postopek 
izvedbe eksperimenta in izbrane obratovalne nastavitve eksperimentov. 
 
3.3.1 Standardno testno perilo 
Pri izvedbi meritev standard predpisuje uporabo standardnega testnega perila. Bombažno 
testno perilo sestavljajo brisače, prevleke in rjuhe. Vse vrste perila so standardne velikosti. 
Standard glede na želeno nominalno polnitev določuje število kosov posamezne vrste. 
Nominalno polnitev in zahtevano število kosov posamezne vrste bombažnega perila pri 
eksperimentih prikazuje Preglednica 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Nominalna polnitev in število kosov posamezne vrste bombažnega perila 
Nominalna polnitev Število brisač Število prevlek Število rjuh 
5,5 kg 19 8 2 
 
Standardno testno perilo je pred začetkom meritve potrebno v boben zložiti po standardnem 
postopku. S tem zmanjšamo možnost zapletanja perila med meritvijo. Slika 3.16 prikazuje 
zloženo standardno perilo pred začetkom eksperimentalne meritve. 
 
 
Slika 3.16: Zloženo standardno perilo pred začetkom meritve   
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3.3.2 Postopek izvedbe eksperimenta 
V tem podpoglavju so podrobno opisani vsi koraki postopka izvedbe eksperimentalne 
meritve. 
 
Koraki posamezne eksperimentalne meritve: 
 
1) Prepričamo se o pravilnem delovanju merilne opreme. 
 
2) Očistimo filter pred uparjalnikom in filter v vratih bobna. 
 
3) Stehtamo maso suhega perila. 
 
4) Suho perilo v pralnem stroju na hitrem programu brez detergenta operemo. S 
centrifugalnim ožemanjem se želimo čim bolj približati željeni vlažnosti perila. Če 
je potrebno, perilo s tlačnim pršilnikom dodatno ovlažimo ali posušimo, dokler ne 
dosežemo zahtevane vlažnosti perila. Predpisana vrednost začetne nominalne 
vsebnosti vlage µi0 znaša 60 %, dovoljeno odstopanje pa ±1 %. S tehtanjem 
preverjamo maso perila ter podatek o masi ovlaženega perila zapišemo. 
 
5) Testno perilo po standardnem postopku zložimo v boben sušilnega stroja. 
 
6) V programju LabView nastavimo želene vrednosti frekvence ventilatorja ter 
določimo imena besedilnih datotek za zapisovanje podatkov. 
 
7) Zaženemo programsko opremo za nadzor in zapisovanje spremenljivk. 
 
8) Zagotovimo napajanje vsek električnih naprav v sušilnem stroju. 
 
9) Proces sušenja izkustveno zaustavimo, ko izhodna relativna vlažnost znaša približno 
55 %, razlika med vstopno in izstopno temperaturo pa je približno 7 °C. Pri 
zaustavitvi najprej onemogočimo napajanje električnih naprav, šele nato zaustavimo 
zapisovanje podatkov. Ob zaključku sušenja moramo ponovno stehtati maso 
posušenega perila. Predpisana zahtevana vrednost končne nominalne vsebnosti vlage 
µf0 znaša 0 %, dovoljeno odstopanje pa ±3 %. Informacija o vrednosti dejanske 
končne vsebnosti vlage določa ali je meritev regularna.  
 
10) Stehtamo maso izločenega kondenzata. 
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3.3.3 Obratovalne nastavitve eksperimentov 
Za boljše razumevanje vseh procesov ter njihovih sprememb zaradi spreminjanja vrtilne 
frekvence ventilatorja je bilo najprej potrebno določiti različne obratovalne nastavitve, pri 
katerih so bile izvedene eksperimentalne meritve. 
 
Vrtilna frekvenca pogonskega elektromotorja bobna je bila pri vseh izvedenih meritvah 
konstantno 3000 vrt/min. Pogonski elektromotor bobna in boben sta povezana z jermenom, 
kar pomeni, da je tudi frekvenca bobna pri vseh eksperimentalnih meritvah enaka. Rotor 
centrifugalnega ventilatorja poganja elektromotor. Vrtilna frekvenca pogonskega 
elektromotorja je odvisna od njegove vhodne regulacijske napetosti. Obratovalne nastavitve 
centrifugalnega ventilatorja so bile določene glede na maksimalno in minimalno vrednost 
napetostne regulacije pogonskega elektromotorja. Srednjo hitrost vrtenja smo določili tako, 
da je vrednost volumskega pretoka približno srednja vrednost maksimalne in minimalne 
vrednosti volumskega pretoka. Frekvenca pogonskega elektromotorja kompresorja je bila 
pri vseh meritvah konstantno 50 Hz. Preglednica 3.6 prikazuje obratovalne nastavitve 
eksperimentov. 
Preglednica 3.6: Obratovalne nastavitve eksperimentov 
Frekvenca centrifugalnega 
ventilatorja 
Frekvenca pogonskega 
elektromotorja bobna 
Frekvenca delovanja 
kompresorja 
3000 rpm 3000 vrt/ min 50 Hz 
2000 rpm 
1600 rpm 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati eksperimentalnih meritev, rezultati preračunov in 
njihove primerjave. Najprej so prikazani rezultati eksperimentalnih meritev pri konstantnih 
frekvencah ventilatorja. Nato je predstavljen postopek določevanja parametrov za 
optimizacijo sušilnega cikla s spreminjanjem frekvence ventilatorja. Sledi primerjava s 
predhodnimi rezultati. Vse meritve so bile opravljene po standardnem postopku opisanem v 
prejšnjih poglavjih in so med seboj primerljive. 
4.1 Primerjava rezultatov pri različnih konstantnih 
vrtilnih frekvencah 
Za razumevanje delovanja vseh procesov v sušilnem stroju s toplotno črpalko smo najprej 
primerjali rezultate pri različnih konstantnih vrtilnih frekvencah ventilatorja. Predstavljene 
so tri različne eksperimentalne meritve s konstantnimi vrtljaji med ciklom. Vse enake 
spremenljivke posameznih meritev so prikazane na istem grafu. S tem omogočimo 
primerjavo posameznih spremenljivk pri različnih nastavitvah vrtilne frekvence ventilatorja. 
 
4.1.1 Tlačni padec 
Slika 4.1 prikazuje različne meritve tlačnega padca na predelu toplotne črpalke. Opazimo, 
da z višanjem frekvence ventilatorja tlačni padec narašča. Vsi tlačni padci so med meritvijo 
dokaj konstantni. Nihanje vrednosti tlačnega padca med sušenjem pri meritvah narašča z 
višanjem vrtilne frekvence. Pri višjem volumskem pretoku dinamika perila v bobnu bolj 
vpliva na nihanje vrednosti tlačnega padca v celotnem sistemu, kar je razlog za omenjeno 
nihanje vrednosti tlačnega padca med sušenjem. 
 
Po približno 70. minuti se začne tlačni padec pri eksperimentalnih meritvah rahlo 
zmanjševati, kar pomeni, da se zmanjša pretok zrak v sistemu. Za ta padec tlaka je odgovoren 
volumen perila v bobnu, saj se po tem času zaradi sušenja volumen perila poveča, in s tem 
ustvari večji upor proti toku procesnega zraka. Omenjen tlačni padec je pri meritvah z višjimi 
vrtilnimi frekvencami bolj očiten. Na zmanjševanje tlačnega padca vpliva tudi število 
nečistoč na filtru, ki se med vsako meritvijo povečuje.   
Rezultati in diskusija 
34 
 
Slika 4.1: Tlačni padec na predelu toplotne črpalke 
 
4.1.2 Volumski pretok 
Slika 4.2 prikazuje rezultate meritev volumskega pretoka v sušilnem stroju s toplotno 
črpalko. Na osnovi tlačnega padca na predelu toplotne črpalke je bil izračunan volumski 
pretok. Vrednosti volumskega pretoka nam podajo informacijo o pretoku procesnega zraka 
skozi zaprt tokokrog sušilnega stroja. Pri tem se moramo zavedati, da volumski pretok vpliva 
na puščanje sistema ter na prenos toplote in snovi iz procesnega zraka. 
 
Volumski pretok se z večanjem vrtilne frekvence ventilatorja veča. Posamezne vrednosti 
volumskih pretokov so med ciklom dokaj konstantne. Nestabilnost vrednosti volumskega 
pretoka je prav tako kot pri tlačnem padcu izrazitejše pri višjih pretokih. Volumski pretok se 
proti koncu sušenja začne rahlo zmanjševati, kar je posledica povečanega dušenja perila. Z 
napetostno regulacijo pogonskega elektromotorja centrifugalnega ventilatorja lahko 
dosežemo široko območje regulacije volumskega pretoka. Te vrednosti se gibljejo do 400 
m3/h: 
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Slika 4.2: Volumski pretok 
 
4.1.3 Temperature 
Na eksperimentalni postaji smo merili temperature na treh različnih mestih, in sicer 
temperature ogretega procesnega zraka pred vstopom v boben, temperature ohlajenega zraka 
na izstopu iz bobna ter temperature razvlaženega zraka med prenosnikoma toplote. Slika 4. 
3 prikazuje vstopne temperature pred bobnom in izstopne temperature za bobnom. 
 
Iz rezultatov meritev je razvidno, da je pri višjih vrtilnih frekvencah ventilatorja procesni 
zrak na vstopu v boben hladnejši. Pri visokih volumskih pretokih je temperatura zraka na 
izstopu kondenzatorja nižja, čeprav je toplotni tok iz kondenzatorja na procesni zrak večji. 
V vseh primerih vstopne temperature med ciklom naraščajo, proti koncu sušilnega cikla pa 
začnejo nazaj padati. Razlika med vrednostmi temperatur na izstopu iz bobna je pri različnih 
meritvah manjša kot razlika med vrednostmi vstopnih temperatur. Vse izmerjene izstopne 
temperature iz bobna med meritvijo naraščajo in ne presežejo vrednosti 40 °C. 
 
Slika 4.4 prikazuje temperaturno razliko med vstopno in izstopno temperaturo. Z višanjem 
frekvence ventilatorja se temperaturna razlika niža. Ta razlika nam pove, za koliko stopinj 
se procesni zrak med potovanjem skozi boben ohladi. Temperaturna razlika do neke točke 
narašča. Bolj proti koncu sušilnega cikla pa začne očitno padati, saj se izhodna temperatura 
iz bobna zaradi stopnje suhosti perila začne povečevati, vhodna temperatura v boben pa 
padati. 
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Slika 4.3: Vstopne in izstopne temperature 
 
 
Slika 4.4: Razlika med vstopno in izstopno temperaturo 
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Slika 4.5 prikazuje rezultate meritev temperature procesnega zraka med prenosnikoma 
toplote. Razvlažen procesni zrak je za uparjalnikom vstopa v kondenzator, kjer se ponovno 
segreje. Informacija o temperaturi zraka pred kondenzatorjem je potrebna za določitev vseh 
stanj sušilnega procesa. Iz izmerjenih rezultatov je razvidno, da v vseh primerih temperatura 
do neke točke narašča, nato pa začne padati. Temperatura meritve z maksimalno frekvenco 
je do te točke relativno višja, nato pa relativno nižja v primerjavi z ostalimi 
eksperimentalnimi meritvami. Trdimo lahko, da so vse razlike med temperaturami pri 
meritvi z najvišjo vrtilno frekvenco ventilatorja najmanjše. 
 
 
 
Slika 4.5: Temperatura med prenosnikoma toplote 
 
4.1.4 Vstopne in izstopne relativne vlažnosti 
Slika 4.6 prikazuje vstopne in izstopne relativne vlažnosti. Na eksperimentalni postaji sta 
dva merilnika relativne vlažnosti. Prvi je vgrajen pred bobnom in meri relativno vlažnost 
ogretega zraka, drugi pa za bobnom in meri relativno vlažnst ohlajenega procesnega zraka. 
Relativna vlažnost na izstopu iz bobna je vedno višja kot pred vstopom v boben. Zaradi 
prenosa toplote in snovi se zrak v bobnu navlaži in ohladi. 
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Nihanja vrednosti rezultatov se pojavijo zaradi dinamike perila v bobnu, vozlanja perila itd. 
Relativna vlažnost na izstopu iz bobna je vseh primerih do približno 70. minute dokaj 
konstantna. V tem obdobju vrednost relativne vlažnosti giblje okrog 90 %. Zaradi sušenja 
perila v bobnu se relativna vlažnost na izstopu med celotno meritvijo zmanjšuje, pri vseh 
treh meritvah pa začne očitno padati po 70. minuti.  
 
 
 
Slika 4.6: Vstopne in izstopne relativne vlažnosti 
 
Vstopna relativna vlažnost v bobnu se do 10. minute pri vseh eksperimentalnih meritvah 
očitno zmanjša, nato pa rahlo pada med ciklom sušenja. Razlog za to je v delovanju toplotne 
črpalke, saj se sistem počasi zažene in postopoma ohladi uparjalnik ter ogreje kondezator. 
Ko je temperatura lamel uparjalnika dovolj nizka, se prične kondenzcija vlage v procesnem 
zraku. Relativna vlažnost na vstopu v boben je pri meritvi z najvišjo frekvenco ventilatorja 
med ciklom vedno največja v primerjavi z ostalima dvema. S suhostjo perila se obe vrednosti 
na vstopu ter na izstopu zmanjšujeta.  
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4.1.5 Moč za delovanje naprav v sušilnem stroju 
Delovanje vseh procesov v obravnavanem sušilnem stroju s toplotno črpalko zagotovimo s 
tremi glavnimi pogonskimi elementi, ki za delovanje potrebujejo električno moč. Moč vseh 
naprav je bila med sušenjem izmerjena z analizatorjem električne moči. Iz meritev 
električnih moči lahko določimo porabo električne energije in s tem povezane obratovalne 
stroške. 
 
Slika 4.7 prikazuje rezultate izmerjene električne moči za delovanje pogonskega 
elektromotorja centrifugalnega ventilatorja. Moč za delovanje ventilatorja se z večanjem 
vrtilne frekvence ventilatorja veča. Posamezne vrednosti so med ciklom dokaj konstantne. 
Nestabilnost vrednosti moči za pogon elektromotorja je prav tako kot pri volumskem pretoku 
ter tlačnem padcu izrazitejše pri višjih pretokih. Z napetostno regulacijo elektromotorja 
lahko dosežemo široko območje regulacije rabe električne moči. 
 
 
 
Slika 4.7: Električna moč za delovanje pogonskega elektromotorja ventilatorja 
 
Slika 4.8 prikazuje izmerjene rezultate električne moči za delovanje kompresorja toplotne 
črpalke. Toplotna črpalka pri manjših volumskih pretokih procesnega zraka ustvari večjo 
temperaturno razliko med vstopno temperaturo v boben in izstopno temperaturo iz bobna. 
Električna moč za delovanje kompresorja je pri manjših pretokih procesnega zraka večja. To 
lahko utemeljimo s tem, da je odjem toplotnega toka iz kondenzatorja ter uparjalnika manjši. 
Posledica tega je večja temperaturna razlika med prenosnikoma toplote ter večja razlika med 
tlakom kondenzacije in tlakom uparjanja. Da kompresor zagotovi večjo tlačno razliko za 
delovanje, porabi več električne moči. Iz rezultatov razberemo, da je električna moč za 
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delovanje kompresorja toplotne črpalke največja izmed vseh treh naprav. Grelno število 
toplotne črpalke se z večanjem vrtilne frekvence veča, saj je prenos toplote iz kondenzatorja 
na procesni zrak boljši. 
 
 
Slika 4.8: Električna moč za delovanje kompresorja toplotne črpalke 
 
Slika 4.9 prikazuje rezultate izmerjene električne moči za delovanje pogonskega 
elektromotorja bobna. Elektromotor za pogon bobna se v vseh primerih vrti s frekvenco 3000 
vrt/min. Iz rezultatov lahko ugotovimo, da se električna moč za pogon bobna med ciklom 
pri vseh eksperimentalnih meritvah zmanjšuje. To lahko utemeljimo s spreminjanjem 
vlažnosti perila med meritvijo, saj se ta zaradi zmanjševanja vsebnosti vlage zmanjšuje. 
Posledično je med sušenjem teža perila v bobnu čedalje manjša. 
 
Pri meritvah z višjo vrtilno frekvenco centrifugalnega ventilatorja se perilo hitreje posuši. 
Pri večjih volumskih tokovih je po približno 70. minuti manjšanje rabe električne moči med 
sušenjem bolj očitno. Relativna vlažnost se začne po 70. minuti očitno zmanjševati, kar 
pomeni, da se perilu zmanjšuje vlažnost, povečuje volumen ter zmanjšuje teža, zato v tej 
fazi elektromotor potrebuje manj energije za svoj pogon. Vrednosti električne moči za pogon 
bobna se v vseh primerih gibljejo dokaj enako od približno 95 W do približno 70 W. 
  
Rezultati in diskusija 
41 
 
Slika 4.9: Električna moč za delovanje pogonskega elektromotorja bobna 
 
4.1.6 Masa kondenzata 
Slika 4.10 prikazuje rezultate meritev mase kondenzata. Tehtnica mase meri maso 
izločenega kondenzata med sušenjem celotnega cikla. Do trenutka, ko se začne izločati 
kondenzat, tehtnica meri samo začetno maso prazne posode. Čas do začetka izločanja 
kondenzata iz naprave je odvisen od vrtljajev centrifugalnega ventilatorja, saj se pri večji 
hitrosti ventilatorja prenos toplote in snovi hitreje začne. Po tem času vse krivulje dokaj 
enakomerno naraščajo. Po začetku izločanja kondezata so vse krivulje pri meritvah s 
konstantno frekvenco med meritvijo približno enako strme, kar pomeni, da je masni tok 
kondezata pri vseh meritvah med sušenjem približno enak. Iz rezultatov razberemo, da se 
pri meritvi z najvišjo vrtilno frekvenco izloči največja masa kondezata in to v najkrajšem 
času. Zavedati se moramo, da na izločeno maso kondezata vpliva tudi puščanje sistema. 
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Slika 4.10: Masa kondenzata 
 
4.1.7 Električna energija in čas sušenja 
Najpomembnejši končni spremenljivki za primerjavo rezultatov posameznih sušilnih ciklov 
sta raba električne energije in čas sušenja. Njihovo merjenje in korekcija je bila izvedena po 
standardnem postopku opisanem v prejšnjih poglavjih. Za optimizacijo sušilnega cikla je 
bilo potrebno s standardnim postopkom ugotoviti, katera izmed meritev s konstantno vrtilno 
frekvenco za sušenje porabi najmanj časa in električne energije. 
 
Slika 4.11 prikazuje izračunane in korigirane vrednosti rabe energije ter čase sušenja 
posameznih eksperimentalnih meritev. Eksperimentalna meritev z največjo vrtilno 
frekvenco ventilatorja perilo posuši v 119,7 minutah, kar predstavlja najkrajši čas sušenja. 
Skupna raba energije 1. meritve, kjer se perilo posuši v najkrajšem času znaša 985,2 Wh. 
Meritev s konstantno vrtilno frekvenco 2000 vrt/min za sušenje v primerjavi z drugo porabi 
najmanj električne energije 941,4 Wh, a za sušenje v primerjavi z najhitrejšim ciklom porabi 
približno 10 minut več časa. 3. meritev s konstantno vrtilno frekvenco 1600 vrt/min perilo 
posuši v 132 minutah in za to porabi 1009,2 Wh energije. 
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Slika 4.11: Raba energije in čas sušenja posameznih eksperimentalnih meritev 
 
V vseh primerih je elektromotor za pogon kompresorja toplotne črpalke največji porabnik 
električne energije. Raba energije za pogon kompresorja toplotne črpalke se z manjšanjem 
vrtilne frekvence ventilatorja povečuje, saj se zato poveča čas sušenja ter raba električne 
moči. Raba energije za pogon elektromotorja centrifugalnega ventilatorja se z manjšanjem 
hitrosti vrtenja manjša. Pri 1. meritvi je raba energije za delovanje ventilatorja večja od rabe 
energije za delovanje bobna sušilnega stroj. Pri 2. in 3. meritvi pa je raba električne energije 
za delovanje bobna večja od rabe energije pogonskega elektromotorja centrifugalnega 
ventilatorja. Raba energije za delovanje pogonskega elektromotorja bobna je pri meritvi s 
konstantnimi vrtljaji 3000 vrt/min najmanjša zaradi hitrejšega sušenja perila in s tem 
povezane manjše obremenitve elektromotorja. 
 
4.2 Optimizacija sušenja 
V tem podpoglavju je predstavljena teorija optimizacije ter postopek za določitev 
parametrov optimiziranega cikla. Predstavljeni so pogoji, pri katerih poteka optimirana 
meritev. Nato koncu sledi še primerjava rezultatov optimiziranega sušilnega cikla z 
eksperimentalnimi meritvami pri konstantnih vrtilnih frekvencah.  
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4.2.1 Teorija optimizacije in optimalen program sušenja 
Slika 4.12 predstavlja delež rabe energije med celotnim sušilnim ciklom posameznih 
eksperimentalnih meritev. Iz podatkov je razvidno, da je delež energije za delovanje 
elektromotorja za pogon kompresorja pri vseh meritvah največji. Delež rabe energije za 
delovanje centrifugalnega ventilatorja v primeru z največjo vrtilno frekvenco znaša 28 % 
celotne rabe energije, v primeru z najmanjšo vrtilno frekvenco pa 4 % celotne rabe energije. 
Pri meritvi z 2000 vrt/min znaša delež rabe energije za delovanje ventilatorja 10 % celotne 
rabe energije. Za uspešno obratovanje naprave je najmanjša možna raba energije za 
obratovanje ventilatorja 4 % celotne rabe, največja možna pa 28 % celotne rabe energije. 
Optimizirana raba energije za obratovanje ventilatorja bo tako znašala nekje med 4 % in 28 
% celotne rabe energije. 
 
 
Slika 4.12: Delež rabe energije električnih naprav posameznih med celotnim sušilnim ciklom  
 
Za izbiro optimalnih pogojev med sušenjem smo morali vse izmerjene spremenljivke 
analizirati ter natančno razumeti odvisnost vseh procesov v napravi pri spreminjanju vrtilne 
frekvence ventilatorja. 
 
Sušilni cikel v obravnavanem sušilnem stroju s toplotno črpalko je bil razdeljen na tri glavne 
faze. Pri določevanju faz smo upoštevali več spremenljivk, a za njihovo časovno določitev 
sta bili kot najpomembnejši spremenljivki izbrani vstopna in izstopna relativna vlažnost. 
Slika 4.13 prikazuje faze sušilnega cikla označene na izmerjenih rezultatih vstopne in 
izstopne relativne vlažnosti. 
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Slika 4.13:Vstopne in izstopne relativne vlažnosti in označene faze sušilnega cikla 
 
Faze sušilnega cikla: 
 
- 1. faza – Obdobje segrevanja: 
Sistem toplotne črpalke se v sušilnem stroju počasi zažene ter postopoma ogreje 
kondenzator in ohladi uparjalnik. V tem obdobju se temperatura procesnega na 
vstopu v boben izrazito veča, relativna vlažnost pa izrazito pada. To obdobje je 
določeno na podlagi teh dveh spremenljivk in v obravnavanem sistemu traja 
približno10 minut. Na sliki 4.13 je jasno razvidno trajanje 1. faze sušilnega cikla. 
Pri tej fazi je bila zato izbrana najmanjša vrtilna frekvenca ventilatorja, saj je 
potencial za prenos toplote in snovi v napravi manjši. Vseeno pa moramo 
zagotoviti nek pretok procesnega zraka, saj je hočemo, da v sistemu kroži vlažen 
zrak, ter da se kondenzacija vlage čimprej začne. 
 
- 2. faza – Obdobje ustaljenega sušenja: 
Za to fazo sta značilni ustaljeni relativni vlažnosti na izstopu iz bobna in na 
vstopu v boben. Istočasno se ustali tudi temperatura na vstopu v boben in krivulja 
razlik obeh temperatur. Iz grafa je razvidno, da to obdobje traja od 10. minute do 
približno 70. minute sušilnega cikla. V obdobju ustaljene stopnje sušenja iz 
rezultatov razberemo, da je masni tok kondenzata v vseh meritvah enak, a se 
moramo zavedati, da ima v primeru z najmanjšo vrtilno frekvenco perilo najvišjo 
temperaturo. Ker je skupna porabljena energija za sušenje v primeru z 2000 
vrt/min najmanjša, je bila v tej fazi izbrana ta frekvenca, saj hočemo optimalno 
izločanje kondenzata ter optimalno rabo električne moči. 
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- 3. faza – Obdobje pojemajočega sušenja: 
Po približno 70. minuti se vlažnost perila ter potencial za prenos toplote in snovi 
iz perila na sušilni zrak zmanjša, zato pride do porasta temperature na izstopu iz 
bobna ter padca relativnih vlažnosti na izstopu iz bobna. V obdobju 
pojemajočega sušenja moramo potencial za prenos toplote in snovi v bobnu 
povečati. To dosežemo tako, da povečamo volumski pretok procesnega zraka v 
sistemu. S tem povečamo prenos vlage na procesni zrak in hkrati masni pretok 
kondenzata. K temu pripomore tudi predhodno akumulirana toplota v perilu 
zaradi manjše vrtilne frekvence v 2. fazi. V 3. fazi je bila zato za pogon 
centrifugalnega ventilatorja izbrana najvišja vrtilna frekvenca 3000 vrt/min. 
 
 
Preglednica 4.1 prikazuje parametre optimirane meritve.  
 
Preglednica 4.1: Parametri optimirane meritve 
4. meritev - optimirana 
Obdobje segrevanja od 0 min do 10 min 1600 vrt/min 
Obdobje ustaljenega sušenja od 10 min do70 min 2000 vrt/min 
Obdobje pojemajočega sušenja od 70 min do zaključka 3000 vrt/min 
 
 
Sledi primerjava rezultatov optimiranega cikla z ostalimi eksperimentalnimi meritvami. 
Enako kot v prejšnjih podpoglavjih so vse enake spremenljivke posameznih meritev 
prikazane na istem grafu. 
 
4.2.2 Tlačni padec 
Slika 4.14 prikazuje primerjavo reultatov tlačnega padca vseh eksperimentalnih meritev. V 
obdobju segrevanja optimirana krivulja ter krivulja s 1600 vrt/min sovpadata. V obdobju 
ustaljenega sušenja se vrednosti tlačnega padca med meritvijo s konstantnimi vrtljaji ter 
optimirano razlikujejo. To lahko utemeljimo kot pomanjkljivost pri ponovljivosti zaradi 
naključnega gibanja perila. Možen razlog je, da se je pri meritvi s konstantnimi vrtljaji 2000 
vrt/min perilo zavozlalo, saj se v obdobju pojemajočega sušenja vrednosti tlačnega padca 
spet ujemajo. Med posameznimi fazami so vrednosti tlačnih padcev optimirane meritve 
dokaj konstantne. Analogno, kot pri meritvi z najvišjimi vrtljaji v zadnji fazi sušenja, 
dinamika perila v bobnu bolj vpliva na nihanje vrednosti tlačnega padca v sistemu. 
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Slika 4.14: Primerjava tlačnega padca vseh eksperimentalnih meritev 
 
4.2.3 Volumski pretok 
Slika 4.15 prikazuje primerjavo rezultatov volumskega pretoka vseh eksperimentalnih 
meritev. Na osnovi korigiranega tlačnega padca je bil izračunan volumski pretok. Iz 
rezultatov so jasno razvidne vse tri faze sušilnega procesa. Med vsako spremembo faze se 
volumski pretok poveča, saj istočasno povečamo vrtilno frekvenco. Vrednosti volumskega 
pretoka se analogno, kot vrednosti tlačnega padca, ujemajo v obdobju ogrevanja ter obdobju 
pojemajočega sušenja. V obdobju ustaljenega sušenja lahko za odstopanje vrednosti 
navedemo enak razlog kot pri diskusiji tlačnega padca, saj je volumski pretok od njega 
odvisen. Opazimo, da se trajanje optimirane meritve od meritve z najvišjo konstantno vrtilno 
frekvenco skoraj ne razlikuje. S povečanim volumskim pretokom pri optimirani meritvi v 
obdobju pojemajočega sušenja povečamo potencial za prenos toplote in snovi na iz perila na 
procesni zrak. Istočasno se poveča tudi potencial kondenzacije vlažnega zraka na 
uparjalniku. 
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Slika 4.15: Primerjava volumskega pretoka vseh eksperimentalnih meritev 
 
4.2.4 Temperature 
Slika 4.16 prikazuje primerjavo rezulatov vstopnih in izstopnih temperatur vseh 
eksperimentalnih meritev. Pri temperaturah na izstopu iz bobna ne opazimo očitnih 
sprememb med meritvami. Pri obravnavanih rezultatih so za primerjavo bolj zanimive 
temperature na vstopu v boben. Temperature na vstopu v boben optimirane meritve ter 
meritve s 1600 vrt/min se v prvi fazi med obdobjem segrevanja natanko prekrivata. 
Temperatura na vstopu v boben ob začetku faze ustaljenega sušenja pade ter ohranja obliko 
krivulje merive z 2000 vrt/min. Ob začetku zadnje faze se temperaturana vstopu še zadnjič 
očitno odkloni in začne očitno padati. Ob faznih prehodih se zaradi akumulacije toplote v 
perilu krivulja relativno počasi odkloni. V zadnjem prehodu faz se izkaže, da ta akumulirana 
toplota pripomore k prenosu vlage iz perila na procesni zrak, saj se masni tok kondenzata 
poveča. 
 
Slika 4.17 prikazuje primerjavo rezultatov temperaturne razlike med vstopno in izstopno 
temperaturo. Razberemo lahko, da se procesni zrak pri optimirani meritvi v prvi fazi med 
potovanjem skozi boben ohladi enako kot pri meritvi s 1600 vrt/min. Zaradi akumulacije 
toplote v perilu ter različne dinamike perila v bobnu pri posameznih meritevah so vrednosti 
razlike temperatur po prvi fazi drugačne. Trdimo lahko, da se procesni zrak med potovanjem 
skozi boben v tretji fazi najbolj ohladi. 
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Slika 4.16: Primerjava vstopnih in izstopni temperatur vseh eksperimentalnih meritev 
 
 
Slika 4.17: Primerjava razlike med vstopno in izstopno temperaturo vseh eksperimentalnih meritev  
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4.2.5 Vstopne in izstopne relativne vlažnosti 
Slika 4.18 prikazuje primerjavo rezultatov vstopnih in izstopnih relativnih vlažnosti vseh 
eksperimentalnih meritev. Relativne vlažnosti na izstopu iz bobna vseh eksperimentalnih 
meritev se v vseh primerih do približno 70. minute dokaj konstanktne. V prvih dveh fazah 
se vrednosti relativne vlažnosti gibljejo okrog 90 %, a se med ciklom rahlo zmanjšujejo. V 
začetku faze pojemajočega sušenja se vse vrednosti relativnih vlažnosti očitno odklonijo. 
Višja, kot je vrtilna frekvenca ventilatorja, bolj strm je padec vrednosti ter krajši je čas 
sušenja. Vrednosti relativne vlažnosti na vstopu v boben se pri optimirani meritvi očitno 
spreminjajo med posameznimi fazami. V obdobju segrevanja se pri vseh eksperimentalnih 
meritvah očitno zmanjšajo, nato so pa dokaj konstantne in rahlo padajo med celotnim 
sušilnim ciklom. V obdobju segrevanja se vrednosti vstopne relativne vlažnosti optimirane 
meritve z meritvijo pri 1600 vrt/min natanko prekrivajo. V drugih dveh fazah pa so vrednosti 
v primerjavi z drugimi meritvami manjše. Razloga za to sta lahko dinamika perila v bobnu 
in akumulacija toplote v perilu. Z višanjem vrtilne frekvence se višajo tudi vrednosti 
relativne vlažnosti na vstopu v boben.  
 
 
 
Slika 4.18: Primerjava vstopne in izstopne relativne vlažnosti vseh eksperimentalnih meritev 
  
Rezultati in diskusija 
51 
4.2.6 Moči za delovanje naprav v sušilnem stroju 
V sušilnem stroju s toplotno črpalko imamo tri glavne porabnike električne energije. V 
nadaljevanju so predstavljeni rezultati rabe električnih moči posameznih naprav med 
sušilnim ciklom za vse izvedene meritve. 
 
Slika 4.19 prikazuje primerjavo rezultatov električne moči za delovanje pogonskega 
elektromotorja ventilatorja vseh eksperimentalnih meritev. Moč za delovanje 
centrifugalnega ventilatorja se z večanjem vrtilne frekvence veča. Vrednosti električne moči 
optimirane meritve se obnašajo analogno kot pri rezultatih tlačnega padca ter volumskega 
pretoka. V fazi segrevanja in fazi pojemajočega sušenja se vrednosti dokaj dobro ujemajo, v 
fazi ustaljenega sušenja pa vrednosti rahlo odstopajo od meritve z 2000 vrt/min. Teorija 
turbinskih strojev pravi, da električna moč narašča s tretjo potenco vrtljajev centrifugalnega 
ventilatorja. Z napetostno regulacijo smo pri optimirani meritvi zagotovili široko območje 
delovanja med ciklom. Te vrednosti znašajo od približno 20 W do 150 W. 
 
 
 
Slika 4.19: Primerjava električne moči za delovanje pogonskega elektromotorja ventilatorja vseh 
eksperimentalnih meritev 
 
Slika 4.20 prikazuje rezultate električnih moči za delovanje kompresorja toplotne črpalke 
vseh eksperimentalnih meritev. Vrednosti električne moč se v vseh primerih do neke točke 
večajo, nato pa zaradi zmanjšane obremenitve začnejo padati. Električne moči za delovanje 
kompresorja optimirane meritve ter meritve s 1600 vrt/min se v prvi fazi ujemajo. V obdobju 
ustaljenega sušenja ter pojemajočega sušenja se moči za delovanje razlikujejo od meritev s 
konstantnimi vrtilnimi frekvencami ventilatorja. V obdobju pojemajočega sušenja se 
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vrednosti električne moči optimirane meritve proti koncu sušenja vedno bolj približujejo 
meritvi s 3000 vrt/min. To lahko utemeljimo z akumulacijo toplote v perilu zaradi višje 
temperature na vstopu v boben v predhodni fazi. Z višanjem vrtilne frekvence ventilatorja 
zmanjšamo trajanje sušilnega procesa in zmanjšamo rabo električne moči za delovanje 
kompresorja. Rezultat tega je manjša raba električne energije. 
 
 
 
Slika 4.20: Primerjava električnih moči za delovanje kompresorja toplotne črpalke vseh 
eksperimentalnih meritev 
 
Slika 4.21 prikazuje primerjavo rezultatov električnih moči za delovanje pogonskega 
elektromotorja bobna vseh eksperimentalnih meritev. Elektromotor za pogon bobna se v 
vseh primerih vrti z enako frekvenco. Med ciklom se vrednosti električne v vseh 
eksperimentralnih meritveh zmanjšujejo. V prvih dveh fazah se vrednosti vseh 
eksperimentalnih meritev dokaj ujemajo, opazimo pa lahko razliko med vrednostimi moči v 
fazi pojemajočega sušenja. Opazimo, da se vrednosti pri meritvah z višjo vrtilno frekvenco 
v tretji fazi bolj zmanjšujejo, kar pomeni, da se perilo v bobnu v tej fazi bolj učinkovito suši. 
Rezultat tega je učinkovitejše izločanje kondenzata, krajši čas sušenja ter s tem povezana 
manjša raba električne energije. Nenehno nihanje vrednosti električnih moči lahko pripišemo 
naključnemu gibanju perila v bobnu ter s tem povezanim različnim prenosom toplote in 
snovi med procesnim zrakom in testnim perilom. Vrednosti moči za delovanje pogonskega 
elektromotorja bobna se med spreminjanjem vrtilnih frekvenc ventilatorja manj spreminjajo 
kot vrednosti električnih moči za delovanje drugih dveh naprav v sušilnem stroju. 
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Slika 4.21: Primerjava električnih moči za delovanje pogonskega elektromotorja bobna vseh 
eksperimentalnih meritev 
 
4.2.7 Masa kondenzata 
Slika 4.22 prikazuje primerjavo rezultatov mase kondenzata vseh eksperimentalnih meritev. 
Do trenutka, ko se začne iz stroja izločati kondenzat, tehtnica meri samo začetno maso 
prazne posode. Ta trenutek je odvisen od vrtilne frekvence ventilatorja. Večja, kot je vrtilna 
frekvenca, prej se začne izločati kondenzat iz perila. Po začetku izločanja masa kondenzata 
nenehno narašča do zaključka meritve. Čas do začetka izločanja kondenzata je pri optimirani 
meritvi večji kot pri meritvi s konstantnimi vrtljaji 2000 vrt/min ter manjši od meritve s 
konstantnimi vrtljaji 1600 vrt/min. Pri obeh prehodih faz optimiranega sušilnega cikla je 
strmina krivulje v teh trenutkih opazno večja, kar pomeni, da je bil takrat masni pretok 
kondenzata večji. Možen razlog za to je akumulirana toplota v perilu, saj se pri prehodu faze 
zveča volumski pretok in hkrati zmanjša temperatura procesnega zraka na vstopu v boben. 
Zaradi povišane temperature perila je prenos toplote in snovi iz perila bolj učinkovit, saj v 
teh trenutkih perilo dodatno ogreva procesni zrak. Pri fazi pojemajočega sušenja (od 70. 
minute naprej) je ta vpliv na grafu zelo očiten, saj se strmina krivulje močno odkloni od 
meritve s konstantnimi vrtljaji 2000 vrt/min. Hkrati ob zaključku meritve skoraj istočasno 
doseže približno enako vrednost mase kondenzata kot meritev s konstantnimi 3000 vrt/min. 
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Slika 4.22: Primerjava mase kondenzata vseh eksperimentalnih meritev 
 
4.2.8 Električna energija in čas sušenja 
Poleg že predstavljenih spremenljivk sta za potrditev hipoteze predstavljenega optimalnega 
programa za primerjavo najpomembnejša parametra električna energija in čas sušenja. Pri 
optimizaciji smo strmeli k temu, da samo z regulacijo vrtilne frekvence ventilatorja za 
sušenje porabimo čim manj električne energije ter perilo posušimo v čim krajšem časovnem 
obdobju.  
 
Slika 4.23 prikazuje primerjavo rezultatov rabe energije in časov sušenja vseh 
eksperimentalnih meritev. Eksperimentalna meritev z največjo konstantno vrtilno frekvenco 
ventilatorja perilo posuši v najhitrejšem času, ki znaša 119.7 minut. Časovno se najboljšemu 
rezultatu vseh meritev najbolj približa optimirana, ki za sušenje porabi približno dve minuti 
več. Pri optimirani meritvi je skupna raba električne energije najnižja in znaša 926,4 Wh. 
Skupna raba električne energije optimirane meritve je v primerjavi z meritvijo s 
konstantnimi vrtljaji 3000 vrt/min za 5 % nižja. Optimirana meritev v primerjavi z drugo 
meritvijo porabi približno 2 % manj električne energije ter posuši perilo približno 8 minut 
hitreje. 
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Slika 4.23: Primerjava rabe energije in časov sušenja vseh eksperimentalnih meritev 
 
V vseh primerih je elektromotor za pogon kompresorja toplotne črpalke največji porabnik 
električne energije. Raba energije za pogon kompresorja toplote črpalke je pri optimirani 
meritvi v primerjavi z 2. in 3. meritvijo manjša, s 1. meritvijo pa večja. Raba energije za 
pogon elektromotorja centrifugalnega ventilatorja je pri optimirani meritvi v primerjavi z 2. 
in 3. meritvijo večja, s 1. meritvijo pa manjša. Vrednosti rabe energije za delovanje 
pogonskega elektromotorja bobna sta v 1. in optimirani meritvi približno enaki in manjši od 
ostalih dveh, kar pomeni, da smo v zadnji fazi sušenja obremenitev v bobnu zaradi mase 
perila učinkovito zmanjšali. Skupna raba električne energije je pri optimirani meritvi 
najmanjša, časovno pa smo se zelo približali najhitrejši meritvi oziroma meritvi s 
konstantnimi 3000 vrt/min. Na podlagi rezultatov lahko trdimo, da teorija optimizacije drži, 
saj je skupna raba električne energije v primeru optimirane meritve najmanjša. 
  
Rezultati in diskusija 
56 
 
Preglednica 4.2 prikazuje vse pomembne podatke eksperimentalnih meritev. V njej so 
podane vse potrebne vrednosti za izračun in korekcijo najpomembnejših končnih 
parametrov. S tem potrjujemo, da so meritve verodostojne ter ustrezajo pogojem za 
regularno meritev. Začetna nominalna vsebnost vlage je bila v vseh primerih enaka. 
Dejanska končna vsebnost vlage je v vseh primerih znotraj predpisanega območja. Za lažjo 
primerjavo med posameznimi eksperimentalnimi meritvami sta vrednosti korigiranega časa 
sušenja in korigirane rabe električne energije podani specifično. Ti dve vrednosti nam 
omogočata primerjavo z drugimi že obstoječimi napravami na trgu. Perilo bi bilo nesmiselno 
sušiti z najnižjo konstantno frekvenco 1600 vrt/min, saj v primerjavi z drugimi porabi največ 
električne energije in časa. Meritev z najhitrejšo konstantno vrtilno frekvenco perilo posuši 
v najkrajšem časovnem obdobju, a za to ne porabi najmanj energije. Najmanj energije izmed 
vseh izvedenih meritev porabi optimirana meritev in se najhitrejši časovno zelo približa. Na 
podlagi rezultatov lahko predvidevamo, da bi bili optimalni vrtljaji glede rabe energije nekje 
med 2000 vrt/min in 3000 vrt/min. S to informacijo bi lahko optimirano meritev v 2. fazi 
sušenja še izboljšali. 
 
Preglednica 4.2: Primerjava podatkov vseh eksperimentalnih meritev 
Meritev 1. meritev 2. meritev 3. meritev 4. meritev 
Vrtilna frekvenca ventilatorja [vrt/min] 3000 2000 1600 optimirana 
          
Nazivna masa perila [g] - W 5500 5500 5500 5500 
Začetna masa perila pred sušenjem [g] - Wi 5607 5543 5517 5553 
Začetna ovlažena masa perila [g] - W0 8971 8869 8827 8885 
Začetna nominalna vsebnost vlage [%] -  µi0 60,0 60,0 60,0 60,0 
Končna masa testnega perila po sušenju - Wf 5600 5618 5497 5548 
Dejanska končna vsebnost vlage [%] - µf  -0,12 1,35 -0,36 -0,09 
          
Izmerjen čas sušenja [s]- tm 7339 7709 7995 7388 
Izmerjen čas sušenja [min] - tm 122,3 128,5 133,3 123,1 
Korigiran čas sušenja [min] - t 119,7 130,4 132,0 121,8 
Korigiran čas sušenja [min/kg] 21,4 23,5 23,9 21,9 
          
Izmerjena raba energije [Wh] -Em 1006,4 927,3 1018,5 936,7 
Korigirana raba energije [Wh] - E 985,1 941,4 1009,2 926,4 
Korigirana raba energije [Wh/kg] 175,7 169,8 182,9 166,8 
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5 Zaključki 
1) V magistrskem delu je bila predstavljena optimizacija rabe električne energije in 
sušilnega časa prototipnega sušilnega stroja z vgrajeno toplotno črpalko. 
Predstavljeni sta bili teoriji sušilnega in parno-kompresijskega cikla, ki sta osnovi, 
na katerih temelji delovanje sušilnega stroja s toplotno črpalko. Sledila je prestavitev 
vseh funkcionalnih elementov v napravi ter njihovih funkcij pri delovanju vseh 
procesov. 
 
2) V Laboratoriju za vodne in turbinske stroje Fakultete za strojništvo Univerze v 
Ljubljani je bila za razvoj prototipnega sušilnega stroja izdelana eksperimentalna 
postaja. V sklopu magistrskega dela so bile na eksperimentalni postaji po 
standardnem postopku izvedene eksperimentalne meritve pri treh različnih 
konstantnih vrtilnih frekvencah centrifugalnega ventilatorja. Podatki so bili primerno 
obdelani ter utemeljeni. Ugotovili smo, da sušilni proces pri najvišji konstantni 
vrtilni frekvenci 3000 vrt/min ventilatorja med ciklom najhitreje posuši perilo, 
ampak za to porabi več energije kot sušilni proces pri konstantni vrtilni frekvenci 
2000 vrt/min. Največjo rabo energije in najdaljši čas sušenja predstavlja 
eksperimentalna meritev najnižjo konstantno vrtilno frekvenco 1600 vrt/min. Delež 
rabe energije za delovanje centrifugalnega ventilatorja v primeru z največjo vrtilno 
frekvenco znaša 28 % celotne rabe energije, v primeru z najmanjšo vrtilno frekvenco 
pa 4 % celotne rabe energije. 
 
3) Rezultate eksperimentalnih meritev pri konstantnih vrtilnih frekvencah smo 
analizirali ter sestavili teorijo optimizacije sušilnega cikla z regulacijo vrtilne 
frekvence med sušenjem. Na osnovi določenih parametričnih pogojev za regulacijo 
vrtilne frekvence smo naredili optimirano eksperimentalno meritev in jo primerjali s 
predhodno izvedenimi meritvami. Izkaže se, da optimiran sušilni cikel za sušenje 
perila v primerjavi s predhodno izvedenimi porabi najmanj energije. Raba energije 
optimiranega sušilnega cikla je od najhitrejšega cikla s konstantnimi 3000 vrt/min za 
5 % oziroma 69 Wh manjša, časovno pa je optimiran sušilni cikel 2,7 % oziroma 2 
minuti daljši. 
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4) Dokazali smo, da se masni tok kondenzata, ki se izloča iz sušilnega stroja spreminja 
z regulacijo vrtilne frekvence med sušilnim ciklom. Ko frekvenco povečamo, se 
poveča volumski pretok procesnega zraka, a zmanjša temperatura na vstopu v boben. 
Pri tem se zaradi akumulirane toplote v perilu prenos toplote in snovi na procesni 
zrak ter masni tok kondenzata povečata. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na rezultate bi bilo potrebno natančno ugotoviti, pri kateri konstantni vrtilni frekvenci 
ventilatorja, je skupna raba energije za sušenje perila najmanjša. To frekvenco bi bilo 
potrebno pri nadaljnji optimizaciji upoštevati v fazi ustaljenega sušenja.  
 
Največji delež rabe energije predstavlja toplotna črpalka, zato se bi bilo potrebno v 
prihodnosti razmišljati o vgradnji elektro ekspanzijskega ventila, saj lahko s tem reguliramo 
pregretje ter izboljšamo zmogljivost parno-kompresijskega cikla. 
 
Učinkovito delovanje sušilnega stroja dosežemo z ustreznim stanjem procesnega zraka na 
vstopu v boben, optimalnim pretokom procesnega zraka ter dinamiko perila v samem bobnu. 
Smiselno bi bilo tudi raziskati, kako velikost in lopatice bobna vplivajo na dinamiko perila, 
saj ta vpliva na prenos toplote in snovi na procesni zrak. 
 
Poleg tega bi bilo še potrebno raziskati, kako spreminjanje volumskega pretoka procesnega 
zraka vpliva na puščanje sušilnega stroja z vgrajeno toplotno črpalko. 
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Priloga A 
V Prilogi A je priložen zapis uporabljene Python kode. S kodo, ki je napisana v programskem 
jeziku Python, smo podatke analizirali, obdelali in jih s pomočjo importirane knjižnice 
MatPlotLib grafično prikazali. Več o tem v tretjem poglavju. 
 
1. import numpy as np   
2. import matplotlib.pyplot as plt   
3. import glob   
4. import CoolProp   
5. from CoolProp.HumidAirProp import HAPropsSI   
6.    
7. fig_size = plt.rcParams["figure.figsize"]   
8. print(fig_size)   
9. fig_size[0] = 12   
10. fig_size[1] = 8   
11.    
12. print(glob.glob('*meritev*.txt'))   
13. filenames = sorted(glob.glob('*meritev*.txt'))   
14.    
15. E_boben_list = []   
16. E_ventilator_list = []   
17. E_TC_list = []   
18. E_skupaj_list = []   
19. cas_susenja_list = []   
20. labels = []   
21.    
22. for f in filenames:   
23.     podatki=np.loadtxt(f)   
24.     print(f)   
25.     tlak = podatki[:,0]   
26.     T_vstop = podatki[:,1]   
27.     RH_vstop = podatki[:,2]   
28.     T_izstop = podatki[:,3]   
29.     RH_izstop = podatki[:,4]   
30.     TC1 = podatki[:,5]   
31.     TC2 = podatki[:,6]   
32.     m_kond = podatki[:,7]   
33.     vrtljaji = podatki[:,8]   
34.     U_PID = podatki[:,9]   
35.     U_boben = podatki[:,10]   
36.     I_boben = podatki[:,11]   
37.     P_boben = podatki[:,12]   
38.     U_ventilator = podatki[:,13]   
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39.     I_ventilator = podatki[:,14]   
40.     P_ventilator = podatki[:,15]   
41.     U_TC = podatki[:,16]   
42.     I_TC = podatki[:,17]   
43.     P_TC = podatki[:,18]   
44.        
45.     izmerjen_cas= len(tlak)   
46.     cas_sec = np.linspace(1, izmerjen_cas, izmerjen_cas)   
47.     cas_min = np.linspace(1/60, izmerjen_cas/60, izmerjen_cas)   
48.      
49.     plt.figure(1)   
50.     plt.title('Tlačni padec')   
51.     plt.plot(cas_min, tlak, '-', label = 'Tlačni padec ' + f)   
52.     plt.ylabel('Tlak [Pa] ')   
53.     plt.xlabel('Čas [min]')   
54.     plt.grid('major')   
55.     plt.legend(loc='best')   
56.     plt.show()   
57.        
58.     plt.figure(2)   
59.     plt.title('Temperature in vlažnosti')   
60.     plt.plot(cas_min, T_vstop, '-', label = 'T_vstop ' + f)   
61.     plt.plot(cas_min, RH_vstop, '-', label = 'RH_vstop ' + f)   
62.     plt.plot(cas_min, T_izstop, '-', label = 'T_izstop ' + f)   
63.     plt.plot(cas_min, RH_izstop, '-', label = 'RH_izstop ' + f)   
64.     plt.ylabel('T in RH ')   
65.     plt.xlabel('Čas [min]')   
66.     plt.grid('major')   
67.     plt.legend(loc='best')   
68.     plt.show()   
69.      
70.     plt.figure(3)   
71.     plt.title('Moč za obratovanje kompresorja TČ')   
72.     plt.ylim(0, 500)   
73.     plt.plot(cas_min, P_TC, '-', label = 'P_TČ ' + f)   
74.     plt.ylabel('Moč [W]')   
75.     plt.xlabel('Čas [min]')   
76.     plt.grid('major')   
77.     plt.legend(loc='best')   
78.     plt.show()   
79.            
80.     plt.figure(4)   
81.     plt.title('Termopari med prenosnikoma toplote')   
82.     plt.ylim(0, 40)   
83.     plt.plot(cas_min, TC1, '-', label = 'TC1 ' + f)   
84.     plt.plot(cas_min, TC2, '-', label = 'TC2 ' + f)   
85.     plt.ylabel('Temperatura [°C]')   
86.     plt.xlabel('Čas [min]')   
87.     plt.grid('major')   
88.     plt.legend(loc='best')   
89.     plt.show()    
90.          
91.     plt.figure(5)   
92.     plt.title('Masa kondenzata')   
93.     plt.plot(cas_min, m_kond, '-', label = 'm_kond ' +f)   
94.     plt.ylabel('Masa kondenzata [g]')   
95.     plt.xlabel('Čas [min]')   
96.     plt.grid('major')   
97.     plt.legend(loc='best')   
98.     plt.show()    
99.            
100.     plt.figure(6)   
101.     plt.title('Vstopne in izstopne temperature')   
102.     plt.plot(cas_min, T_vstop, '-', label = 'T_vstop ' + f)   
103.     plt.plot(cas_min, T_izstop, '-', label = 'T_izstop ' + f)   
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104.     plt.ylabel('Temperatura [°C]')   
105.     plt.xlabel('Čas [min]')   
106.     plt.grid('major')   
107.     plt.legend(loc='best')   
108.     plt.show()   
109.        
110.     plt.figure(7)   
111.     plt.title('Vstopne in izstopne relativne vlažnosti')   
112.     plt.plot(cas_min, RH_vstop, '-', label = 'RH_vstop ' + f)   
113.     plt.plot(cas_min, RH_izstop, '-', label = 'RH_izstop ' + f)   
114.     plt.ylabel('RH [%] ')   
115.     plt.xlabel('Čas [min]')   
116.     plt.grid('major')   
117.     plt.legend(loc='best')   
118.     plt.show()   
119.    
120.     plt.figure(8)   
121.     plt.title('Moč za obratovanje ventilatorja')   
122.     plt.ylim(0, 200)   
123.     plt.plot(cas_min, P_ventilator, '-', label = 'P_ventilator ' + f)   
124.     plt.ylabel('Moč [W]')   
125.     plt.xlabel('Čas [min]')   
126.     plt.grid('major')   
127.     plt.legend(loc='best')   
128.     plt.show()   
129.        
130.     plt.figure(9)   
131.     plt.title('Moč za obratovanje bobna')   
132.     plt.ylim(0, 120)   
133.     plt.plot(cas_min, P_boben, '-
', label = 'P_boben ' + f, linewidth=0.5)   
134.     plt.ylabel('Moč [W]')   
135.     plt.xlabel('Čas [min]')   
136.     plt.grid('major')   
137.     plt.legend(loc='best')   
138.     plt.show()   
139.    
140.     RAZLIKA_temp = T_vstop - T_izstop   
141.     plt.figure(10)   
142.     plt.title('Razlika med vstopno in izstopno temperaturo')   
143.     plt.plot(cas_min, RAZLIKA_temp, '-
', label = 'Razlika temperatur ' + f)   
144.     plt.ylabel('Temperatura [°C]')   
145.     plt.xlabel('Čas [min]')   
146.     plt.grid('major')   
147.     plt.legend(loc='best')   
148.     plt.show()   
149.        
150.     W_izstop = HAPropsSI('W','T',T_izstop + 273.15, 'P',101325,'R',RH_izst
op/100)   
151.     W_vstop = HAPropsSI('W','T',T_vstop + 273.15, 'P',101325,'R',RH_vstop/
100)   
152.     Vha_korekcija = HAPropsSI('Vha','T',23 + 273.15, 'P',101325,'R',0.4/10
0)    
153.     Vha_konec = HAPropsSI('Vha','T',T_vstop + 273.15, 'P',101325,'R',RH_vs
top/100)   
154.     Vha_zacetek = HAPropsSI('Vha','T',(TC1 + TC2)/2 + 273.15, 'P',101325,'
W',W_vstop)   
155.     Vha_korekcija = HAPropsSI('Vha','T',23 + 273.15, 'P',101325,'R',0.4/10
0)    
156.     Gostota_korekcija = 1/Vha_korekcija    
157.     Gostota_vlaznega_zraka = 1/((Vha_konec+Vha_zacetek)/2)   
158.     tlak_korigiran = tlak * (Gostota_korekcija/Gostota_vlaznega_zraka)   
159.     V_pretok = -0.0012*(tlak_korigiran**2) + 1.8539 * tlak_korigiran -
101.21 # [m3/h]   
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160.        
161.     plt.figure(11)   
162.     plt.title('Volumski pretok)')   
163.     plt.plot(cas_min, V_pretok, '-', label = 'Volumski pretok ' + f)   
164.     plt.ylabel('Volumski pretok [m3/h]')   
165.     plt.xlabel('Čas [min]')   
166.     plt.grid('major')   
167.     plt.legend(loc='best')   
168.     plt.show()   
169.    
170.     t = 1   
171.     E_boben_array = P_boben * t    
172.     E_ventilator_array = P_ventilator* t    
173.     E_TC_array = P_TC * t    
174.     E_boben = sum(E_boben_array) / 3600   
175.     E_ventilator = sum(E_ventilator_array) / 3600   
176.     E_TC = sum(E_TC_array) / 3600   
177.     E_skupaj = E_boben + E_ventilator + E_TC   
178.     cas_susenja = izmerjen_cas /60   
179.        
180.     print(f'Raba energije za delovanje bobna je {"%0.2f"%E_boben} Wh.')   
181.     print(f'Raba energije za delovanje vntilatorja je {"%0.2f"%E_ventilato
r} Wh.')   
182.     print(f'Raba energije za delovanje TC je {"%0.2f"%E_TC} Wh.')   
183.     print(f'Raba energije za sušenje je {"%0.2f"%E_skupaj} Wh.')   
184.     print(f'Izmerjen čas sušenja je {izmerjen_cas} s.')
 
 
 
